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本 书 针对 电力 电子 技术 在 汽车 中 的 应 用 ， 较 深入 和 系统 地 介绍 了 
汽车 电子 技术 中 涉及 的 电力 电子 技术 基础 、 电 力 电子 电路 和 电力 电子 
装置 。 本 书 从 介绍 组 成 汽车 电力 电子 装置 的 元 器 件 特性 开始 ， 全 面 系 
统 地 分 析 了 常用 驱动 电路 的 原理 和 设计 方法 ， 重 点 介绍 了 汽车 中 具体 
电力 电子 应 用 电路 的 设计 。 全 书 共 分 10 章 ， 分别 为 汽车 电子 技术 概 
述 、 汽 车 电子 技术 基础 、 汽 车 中 直流 电动 机 的 驱动 控制 、 汽 车 自动 变 
速 器 的 驱动 控制 、 汽 车 电磁 执行 机 构 的 驱动 控制 、 汽 车 交流 发 电机 、 
汽车 电子 点 火 系统 、 汽 车 动力 转向 系统 、 汽 车 照明 系统 和 汽车 电源 
系统 。 

本 书 适宜 于 从 事 汽 车 电气 与 电子 领域 的 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 
作为 大 专 院 校车 辆 工程 等 相关 专业 的 教材 和 教学 参考 书 。 
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电力 电子 技术 诞生 近 半 个 世纪 以 来 ， 使 电气 工程 、 电 子 技 术 、 自 动 化 技术 等 
领域 发 生 了 深刻 的 变化 ， 同 时 也 给 人 们 的 生活 带 来 了 巨大 的 影响 。 

目前 ， 电 力 电子 技术 仍 以 迅 狠 的 速度 发 展 着 ， 新 的 电力 电子 器 件 层 出 不 穷 ， 
新 的 技术 不 断 涌现 ， 其 应 用 范围 也 不 断 扩展 。 不 论 在 全 世界 还 是 在 我 国 ， 电 力 电 
子 技术 都 已 造就 了 一 个 很 大 的 产业 群 ， 如 果 再 考虑 到 与 电力 电子 技术 相关 的 上 游 
产业 和 下 游 产 业 ， 这 个 产业 群 就 更 加 庞大 了 。 与 之 相应 ， 在 电力 电子 技术 领域 工 
作 的 工程 技术 和 科研 人 员 的 数量 也 相当 庞大 ， 且 与 日 俱 增 。 因 此 ， 组 织 出 版 有 关 
电力 电子 新 技术 及 其 应 用 的 系列 书籍 ， 以 供 广 大 从 事 电力 电子 技术 的 工程 师 和 高 
等 学 校 教师 和 研究 生 在 工程 实践 中 使 用 和 人 参考， 成 为 眼下 的 迫切 需要 。 

在 20 世纪 80 年代， 电力 电子 学 会 曾 和 机 械 工业 出 版 社 合作 ， 出 版 过 一 套 电 
力 电 子 技术 从 书 ， 那 套 从 书 对 推动 电力 电子 技术 的 发 展 起 过 积极 的 作用 。 最 近 ， 
电力 电子 学 会 经 过 认真 考虑 ， 认 为 有 必要 以 “电力 电子 新 技术 系列 图 书 ” 的 名 
义 出 版 一 系列 著作 。 为 此 ， 成 立 了 专门 的 编辑 委员 会 ， 负 责 确定 书目 、 组 稿 和 审 
稿 工作 ， 向 机 械 工业 出 版 社 推荐 ， 仍 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 

本 系列 图 书 有 如 下 特色 : 

1. 本 系列 图 书 属 专题 论著 性 质 ， 选 题 新 弛 ， 力 求 反 映 电力 电子 技术 的 新 成 
就 和 新 经 验 ， 以 适应 我 国 经 济 迅速 发 展 的 需要 。 

2. 理论 联系 实际 ， 以 应 用 技术 为 主 。 

3. 本 系列 图 书 组 稿 和 评审 过 程 严格 ， 作 者 都 是 在 电力 电子 技术 第 一 线 工 作 
的 专家 ， 且 有 丰富 的 写作 经 验 。 内 容 力求 深入 浅 出 ， 条 理 清晰 ,语言 通俗 ,文笔 
流畅 ， 便 于 阅读 学 习 。 

本 系列 图 书 编 委 会 中 ， 既 有 一 大 批 国内 资深 的 电力 电子 专家 ， 也 有 不 少 已 薪 
露头 角 的 青年 学 者 ， 其 组 成 人 员 在 国内 具有 较 强 的 代表 性 。 

希望 广大 读者 对 本 系列 图 书 的 编辑 、 出 版 和 发 行 给 予 支持 和 帮助 ， 并 欢迎 对 
其 中 的 问题 和 错误 给 予 批 评 指正 。 
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据 中 国 汽 车 工业 协会 2009 年 11 月 9 日 发 布 的 最 新 统计 ，2009 年 1 ~10 月 我 
国 汽 车 产销 量 双双 超过 1000 万 辆 ， 实 现 了 历史 性 突破 。 我 国 已 成 为 汽车 大 国 ， 
正在 向 着 汽车 强国 的 方向 努力 。 汽 车 工业 的 快速 发 展 和 市 场 竞争 的 需求 极 大 地 促 
进 了 汽车 电子 技术 的 应 用 和 发 展 ， 而 汽车 电子 技术 本 身 的 创新 和 进步 也 为 汽车 户 
业 的 发 展 提供 了 技术 保证 ， 并 为 汽车 向 电子 化 、 智 能 化 、 网 络 化 和 多 媒体 方向 发 
展 创造 了 条 件 。 汽 车 电子 技术 的 发 展 正在 政变 着 汽车 的 传统 结构 和 扩展 着 汽车 的 
功能 。 在 汽车 技术 的 发 展 过 程 中 ， 随 着 环保 、 节 能 、 安 全 和 舒适 的 要 求 ， 汽 车 
逐步 采用 了 各 种 汽车 电子 装置 ， 汽 车 电子 装置 大 体 上 可 以 分 为 : 车 载 电 子 装 置 、 
电子 控制 单元 (ECU) 、 汽 车 总 线 系统 和 汽车 电子 驱动 控制 装置 。 其 中 ， 汽 车 电 
子 驱动 控制 装置 是 电力 电子 技术 在 汽车 中 应 用 的 重要 领域 。 它 主要 包括 汽车 自动 
变速 器 的 驱动 控制 、 汽 车 电磁 执行 机 构 的 驱动 控制 、 汽 车 电子 点 火 系统 、 汽 车 动 
力 转 向 系统 、 汽 车 照明 系统 、 汽 车 电源 系统 和 汽车 电动 机 驱动 控制 系统 。 其 中 ， 
电动 机 驱动 控制 系统 应 用 最 为 广泛 ， 为 新 能 源 汽 车 的 核心 技术 。 由 于 汽车 中 各 种 
控制 单元 的 使 用 ， 可 使 汽车 在 各 种 工 况 下 都 处 于 最 佳 工 作 状 态 ， 提 高 了 汽车 的 动 
力 性 和 经 济 性 ， 并 使 汽车 排放 污染 减 到 最 低 。 

汽车 中 电子 系统 的 成 本 占 整 车 总 成 本 的 比例 越 来 越 高 。 在 我 国 ， 中 高 级 轿车 
电子 装置 的 配置 已 经 接近 或 达到 了 国外 汽车 工业 发 达 国家 的 水 平 。 但 我 国 汽车 电 
子 技术 与 国外 差距 还 很 大 ， 关 键 汽 车 电子 零 部 件 的 自主 知识 产权 很 少 ， 汽 车 电子 
产业 核心 技术 大 部 分 被 国外 垄断 ， 国 家 和 有 关 部 委 制 定 了 有 关 “ 汽 车 电子 发 展 
规划 ”， 加 强 了 汽车 电子 产品 的 开发 能 力 。 最 近 几 年 ， 许 多 大 专 院 校 、 科 研 院 所 
和 企 事业 单位 都 加 大 了 汽车 电子 的 研究 力量 和 投入 力度 。 具 有 我 国 自主 知识 产权 


题 ， 通 过 采用 电力 电子 技术 在 汽车 中 的 应 用 实现 节能 与 环保 ， 受 到 了 专家 学 者 的 
高 度 关注 。 汪 框 生 、 韩 英 铎 、 陈 清泉 等 9 位 院士 联名 向 国务 院 提出 《关于 发 展 
电力 电子 技术 和 产业 的 建议 》， 得 到 国务 院 的 高 度 重 视 ， 从 而 大 大 推动 了 我 国电 
力 电子 技术 和 产业 的 发 展 ， 建 议 中 也 明确 指出 了 电力 电子 技术 在 交通 运输 领域 应 
用 的 现状 和 广阔 的 发 展 空间 。 随 着 电力 电子 技术 在 现代 交通 运输 领域 里 的 应 用 范 
围 不 断 扩 大 ， 其 作用 也 越 显 突出 ， 由 汽车 中 辅助 装置 的 驱动 控制 到 整 车 动力 总 成 
的 驱动 控制 ， 电 力 电 子 技术 在 汽车 中 扮演 着 越 来 越 重要 的 角色 。 

近 几 年 来 ， 国 内 外 有 大 量 的 涉及 汽车 中 电力 电子 技术 应 用 方面 的 论文 发 表 。 


VI 


为 了 系统 地 总 结 国 内 外 作者 在 这 一 领域 的 最 新 理论 和 技术 研究 成 果 ， 总 结 汽车 电 
力 电 子 产 品 的 研发 经 验 ， 沟 通 汽车 电子 技术 的 学 术 交 流 ， 促 进 汽车 电力 电子 技术 
的 进步 ， 并 使 广大 工程 技术 人 员 了 解 、 掌 握 和 运用 这 一 领域 的 最 新 技术 ， 我 们 编 
写 了 本 书 。 本 书 从 应 用 角度 出 发 ， 从 组 成 汽车 电力 电子 装置 的 元 器 件 特性 分 析 开 
始 ， 力 求 深入 浅 出 ， 着 重 介绍 汽车 电力 电子 技术 应 用 的 具体 结构 和 设计 思想 ， 突 
出 理论 联系 实际 ， 面 向 广大 工程 技术 人 员 ， 具 有 较 强 的 工程 性 和 实用 性 。 本 书 适 
宜 于 从 事 汽车 电子 领域 的 工程 技术 人 员 阅 读 ， 也 可 作为 大 专 院 校车 辆 工程 等 相关 
专业 的 教材 和 教学 参考 书 。 

本 书 共 分 10 章 。 第 1 章 为 汽车 电子 技术 概述 ， 第 2 章 介 绍 了 汽车 电子 技术 
基础 ， 是 汽车 电力 电子 装置 硬件 电路 设计 的 基础 。 第 3 ~9 章 为 具体 的 应 用 设计 
实例 ， 内 容 包括 ; 汽车 中 直流 电动 机 的 驱动 控制 、 汽 车 自动 变速 器 的 驱动 控制 、 
汽车 电磁 执行 机 构 的 驱动 控制 、 汽 车 交流 发 电机 、 汽 车 电子 点 火 系统 、 汽 车 动力 
转向 系统 和 汽车 照明 系统 。 第 10 章 为 汽车 电源 系统 。 全 书 由 王旭东 教授 主编 ， 
第 1 ~3、5 章 由 哈尔滨 理工 大 学 的 王旭东 执笔 ， 第 4、10 章 由 哈尔滨 理工 大 学 的 
吴 晓 刚 执笔 ， 第 6 ~9 章 由 哈尔滨 理工 大 学 的 余 腾 伟 执 笔 。 

在 本 书 选 题 、 编 写 、 定 稿 和 出 版 过 程 中 得 到 了 《电力 电子 新 技术 系列 图 书 》 
编 委 会 和 机 械 工业 出 版 社 的 大 力 支 持 和 帮助 ， 特 别 感谢 机 械 工业 出 版 社 的 孙 流 芳 
教授 。 本 书 编写 过 程 中 曾 参考 和 引用 了 许多 专家 和 学 者 的 论文 和 论著 ， 作 者 在 此 
一 并 表示 衷心 的 感谢 。 

由 于 编写 的 时 间 匆 促 ， 资 料 不 足 和 作者 水 平 有 限 ， 书 中 的 缺点 和 错误 一 定 不 
少 。 是 切 地 希望 同行 和 读者 批评 指正 。 
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第 1 童 汽车 电子 技术 概述 


汽车 在 当今 社会 和 经 济 发 展 中 的 重要 性 已 显而易见 ， 汽 车 电子 化 已 被 视 为 稀 
量 一 个 国家 汽车 工业 发 展 水 平 的 重要 标志 。 随 着 汽车 工业 与 电子 工业 的 不 断 发 
展 ， 今 天 的 汽车 已 经 逐步 进入 了 计算 机 控制 的 时 代 ， 汽 车 将 由 单纯 的 机 械 产品 向 
高 级 的 机 电 一 体 化 产品 方向 发 展 ， 成 为 “电子 汽车 ”。 随 着 我 国 未 来 汽车 市 场 的 
快速 发 展 和 汽车 电子 的 价值 含量 迅速 提高 ， 我 国 汽车 电子 产业 将 形成 巨大 经 济 规 
模 效应 ， 汽 车 电子 产品 占 汽车 的 成 本 将 进一步 提高 。 未 来 的 汽车 电子 产品 中 ， 围 
绕 安 人 全、 节能、 环保 、 舒 着 和 娱乐 等 方面 的 元 器 件 及 其 周边 产品 将 发 展 最 快 。 目 
前 ,我 国 消费 者 对 车 辆 需求 的 增加 、 网 络 在 车 辆 中 的 高 速 发 展 、 安 全 与 防盗 需求 
的 增加 、 机 械 系统 与 电子 系统 之 间 的 转换 以 及 动力 总 成 方面 性 能 的 提高 ， 都 进 一 
步 推动 了 我 国 汽车 电子 产品 市 场 的 发 展 。 

自从 20 世纪 70 年 代 引 入 电子 发 射 规范 和 最 初 的 发 动机 电子 控制 实用 化 以 
来 ， 电 子 技术 和 汽车 就 建立 了 不 可 分 割 的 联系 。 以 微型 计算 机 为 代表 的 控制 技术 
和 半导体 技术 的 快速 进步 ， 使 它们 之 间 的 关系 愈加 密切 。 现 在 ， 一 辆 汽车 中 就 可 
能 装 有 20 ~ 30 台 微 型 计算 机 。 如 果 没 有 电子 技术 ， 就 不 可 能 在 汽车 的 基本 特性 
之 外 再 实现 和 舒适、 环保 和 安全 等 要 求 。 展 望 未 来 ， 电 子 技术 在 实现 电动 汽车 、 智 
能 车 辆 并 最 终 达 到 “自动 驾驶 ”的 目标 上 所 起 的 作用 也 将 日 益 增 加 。 

21 世纪 汽车 的 3 大 任务 是 、 安 人 全、 节能、 环保。 其 中 ， 环 保 与 节能 主要 体 
现在 发 动机 与 传动 系 的 电子 控制 以 及 以 燃料 电池 、CAN (Control Area Network ， 
控制 器 局 域 网 ) 通信 、X- By- Wire 〈 线 控 ) 为 代表 的 电动 汽车 、 整 车 控制 技术 方 
面 ， 而 行驶 安全 性 则 主要 体现 在 ABS ( Anti-lock Braking System， 防 抱 死 制 动 系 
统 ) 、TCS (Traction Control System ， 牵 引力 控制 系统 ) 、VDC (Vehicle Dynamic 
Control ， 车 辆 动力 学 控制 系统 ) 、4WS (四 轮转 向 系统 ) 、TPMS ( Tire Pressure 
Monitoring System ， 轮胎 压力 检测 系统 ) 等 核心 电子 控制 技术 的 发 展 上 。 此 外 ， 
还 有 为 提高 行驶 舒适 性 而 开发 的 电子 悬 架 技术 ， 以 及 为 提高 汽车 智能 化 而 开发 的 
自动 避 撞 系统 、 和 车载 导 航 系统 等 电子 控制 技术 。 


1.1 汽车 电子 技术 的 发 展 概况 


1.1.1 汽车 电子 技术 回顾 
1902 年 汽车 上 安装 了 第 一 个 电子 系统 ， 那 就 是 磁 电 点 火 系 统 。 尽 管 这 个 系 
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统 只 包括 磁 发 电机 、 点 火 分 配器 、 点 火线 圈 以 及 火花 塞 , 但 是 这 些 部 件 用 电线 连 
接 起 来 ， 毫 无 疑问 ， 就 是 一 个 电子 系统 。 

德国 博世 公司 曾 花 了 11 年 的 时 间 完 成 了 整 车 电子 系统 的 安装 ， 此 系统 包括 : 
含 火花 塞 的 磁 电 点 火 系 统 、 起 动 电机 、 发 电机 、 车 灯 、 蕾 电池 以 及 电压 调节 器 。 
它 标志 着 真正 意义 上 的 车 载 电 子 系统 的 开始 。 

到 1958 年 ， 博 世 公司 画 出 了 最 完整 的 汽车 电子 系统 的 线束 框图 ， 每 个 部 分 
都 是 用 素描 画 出 来 的 ， 而 不 是 用 符号 代替 。1967 年 ，D 型 电 控 燃油 喷射 系统 的 
应 用 标志 着 电子 技术 进入 汽车 行业 。 

在 过 去 几 十 年 中 ,汽车 上 各 部 件 规模 不 断 加 大 ， 以 及 复杂 程度 不 断 加 深 ， 导 
致 汽车 电气 负载 的 不 断 加 重 。 汽 车 最 初 的 主要 负载 只 有 起 动机 、 点 火 系统 以 及 车 
灯 系 统 ; 而 现在 ， 在 原 有 负载 的 基础 上 又 增加 了 电子 点 火 系统 、 燃 油 喷射 系统 ， 
还 有 舒适 系统 及 安全 系统 ， 增 加 了 大 量 的 驱动 电动 机 等 负载 。 

当今 汽车 上 的 电气 以 及 电子 设备 已 经 复杂 到 再 也 无 法 用 线束 图 来 表示 ， 而 只 
能 用 电路 原理 图 来 表示 车 载 电子 各 部 分 之 间 的 相互 关系 。 


1.1.2 现代 汽车 电子 技术 


现代 汽车 电子 技术 的 发 展 可 以 分 为 以 下 6 大 类 : 发 动机 电子 控制 、 底 盘 系 统 
电子 控制 、 车 身 电 子 控制 、 电 动 汽车 技术 、 智 能 汽车 与 智能 交通 系统 (ITS)、 
整 车 控制 技术 。 现 代 轿 车 电子 控制 系统 主要 由 传感器 、 电 子 控制 单元 (ECU) 、 
执行 器 三 个 部 分 组 成 。 传 感 器 作为 输入 部 分 ， 用 于 测量 物理 信号 〈 温 度 、 压 力 
等 ) ， 将 其 转换 为 电信 号 ; ECU 的 作用 是 接受 传感器 的 输入 信号 ， 并 按 设 定 的 程 
序 进 行 计 算 处 理 ， 输 出 处 理 结 果 ; 执行 器 则 根据 ECU 输出 的 电信 号 驱动 执行 机 
构 ， 使 之 按 要 求 变 化 。 

1. 发 动机 电子 控制 

目前 ,汽油 机 的 电子 控制 技术 已 经 日 趋 完善 ， 而 国内 外 的 柴油 机 电子 控制 技 
术 则 发 展 迅猛 ， 新 技术 层出不穷 。 近 年 来 ， 高 压 燃油 直 喷 系统 和 高 压 共 轨 喷射 系 
统 的 发 展 使 柴油 机 的 燃油 经 济 性 和 排放 性 都 有 了 很 大 的 改善 。 废 气 再 循环 
(EGR) 技术 、 氧 化 催化 顺和 微粒 捕捉 咒 改 善 了 柴油 机 的 各 项 排放 。 

发 动机 管理 系统 则 对 喷 油 和 进 气 过 程 进行 综合 控制 ， 保 证 发 动机 能 够 在 保持 
良好 动力 性 的 基础 上 ， 达 到 最 优 的 燃油 经 济 性 和 排放 性 ， 同 时 降低 噪声 和 振动 。 
发 动机 管理 系统 的 核心 技术 是 (MCU) ， 它 为 汽车 动力 传动 系统 从 机 械 系统 向 电 
子 系统 转变 提供 了 更 强 的 计算 处 理 能 力 。 近 几 年 ， 由 于 微 处 理 融 功能 的 增强 ， 知 
能 传感器 、 智 能 功率 集成 电路 的 出 现 ， 使 得 电子 控制 单元 (ECU) 硬件 电路 的 
设计 变 得 非常 简单 ， 工 作 更 为 可 靠 。 人 燃油 喷射 系统 使 用 的 主要 传感器 ， 如 进 气 收 
管 压力 传感器 和 曲轴 转速 、 曲 轴 位 置 传感器 ， 随 着 半导体 制造 工艺 技术 的 提高 ， 
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已 将 敏感 元 件 及 其 输出 信号 的 处 理 电路 都 集成 在 一 块 硅 片 上 ， 传 感 咒 的 输出 信和 号 
可 以 直接 送 给 微 处 理 器 。 此 外 ， 还 增加 了 过 电压 、 电 源 极 性 反 接 和 抗 干扰 输出 保 
护 的 功能 。 智 能 功率 集成 电路 ， 已 将 线性 放大 电路 、 数 字 电路 和 功率 器 件 都 集成 
在 一 块 硅 片 上 ， 并 且 还 增加 了 一 些 特定 的 功能 。 例 如 ， 噶 油 器 驱动 电路 是 一 片 4 
路 低 端 开关 智能 功率 集成 电路 ， 可 分 别 驱动 4 个 独立 的 喷 油 带 ， 并 且 还 具有 负载 
开路 检测 ， 电 感性 负载 高 电压 钳 位 ， 过 热 、 过 电压 和 过 电流 、 断 电 保护 以 及 自 恢 
复 等 功能 。 器 件 的 输入 端 可 以 直接 和 微 处 理 器 引 脚 相 连 ， 还 可 将 工作 状态 诊断 报 
告 ， 通 过 串 行 外 围 设 备 接口 (SPI) 送 给 微 处 理 需 进行 处 理 。 使 用 新 器 件 设计 电 
路 板 时 ， 可 以 省 去 传感器 输入 信和 号 的 调理 电路 和 用 于 驱动 功率 器 件 的 前 置 放 大 电 
路 以 及 监测 电路 ， 使 电路 板 变 得 非常 简单 。 

2. 底盘 系统 电子 控制 

该 系统 主要 用 以 改善 汽车 的 行驶 、 转 向 和 制 动 三 项 基本 功能 。 现 已 出 现 电 子 
控制 动力 转向 系统 、 无 级 目 动 变速 器 、 防 抱 死 制 动 系统 及 电子 悬 架 系统 等 。 制 造 
这 类 产品 有 相当 难度 ， 并 要 求 高 可 靠 性 ， 其 包含 的 主要 内 容 有 : 

(1) 自动 变速 占 ”电子 控制 的 自动 变速 器 ， 可 以 根据 发 动机 的 负载 、 转 速 、 
车 速 、 制 动 器 工作 状态 及 轰 驶 员 所 控制 的 各 种 参数 ， 经 过 计算 机 的 计算 、 判 断后 
能 自动 地 改变 变速 杆 的 位 置 ， 从 而 实现 变速 器 换 档 的 最 佳 控制 ， 即 可 得 到 最 佳 档 
次 和 最 佳 换 档 时 间 。 这 种 变速 器 的 优点 是 加 速 性 能 好 、 灵 人 敏 度 高 ， 能 准确 地 反映 
行驶 负载 和 道路 条 件 等 。 货 车 传动 系 的 电子 控制 装置 ， 能 自动 适应 瞬时 工 况 变 
化 ， 保 持 发 动机 以 尽 可 能 低 的 转速 工作 。 

采用 自动 变速 着 ， 在 驾驶 时 可 以 不 踩 离合 器 ， 实 现 自 动 换 档 ， 而 且 发 动机 不 
会 熄火 ， 从 而 可 以 有 效 地 提高 驾驶 方便 性 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 电子 技术 
的 发 展 ， 变 速 器 自动 控制 更 加 完善 ， 在 各 种 使 用 工 况 下 均 能 实现 发 动机 与 传动 系 
的 最 佳 匹配 。 

(2) 电子 控制 悬 架 系统 ”目前 ， 汽 车 的 悬 架 系统 一 般 是 弹簧 刚度 和 减 振 噩 
阻尼 特性 不 能 改变 的 被 动 悬 架 ， 它 不 能 根据 使 用 工 况 和 路 面 输入 的 变化 进行 控制 
和 调整 ， 故 难以 满足 汽车 平顺 性 和 操纵 稳定 性 的 更 高 要 求 。 近 年 来 ， 随 着 电子 控 
制 和 随 动 液压 技术 的 发 展 ， 弹 簧 刚度 和 减 振 器 阻尼 特性 参数 可 调 的 电子 控制 主动 
和 半 主 动 悬 架 ， 在 汽车 上 逐步 得 到 应 用 和 发 展 。 

主动 悬 架 : 一 般 由 传感器 检测 系统 运动 的 状态 信号 ， 反 馈 到 电子 控制 单元 
(ECU) ， 然 后 由 ECU 发 出 指令 给 执行 机 构 主 动力 发 生 絮 ， 构 成 闭环 控制 。 通 常 
采用 电 液 伺服 液压 和 饶 作为 主动 力 发 生 右 ， 它 由 外 部 油 源 提供 能 量 。 主 动力 发 生 融 
产生 主动 控制 力作 用 于 振动 系统 ， 上 自动 改 变 弹 簧 刚度 和 减 振 器 阻力 系数 。 主 动 悬 
架 除 可 控制 振动 外 ， 还 可 以 控制 车 的 姿态 和 高 度 。 

半 主 动 悬 架 : 实时 闭环 控制 的 半 主 动 悬 架 


主要 是 通过 电磁 阅 控 制 可 调 阻 
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尼 减 振 器 ， 其 控制 方法 和 主动 悬 架 类 似 ， 属 于 实时 闭环 控制 ; 车 速 控制 的 可 调 阻 
尼 悬 架 一 一 可 调 阻尼 减 振 器 由 直流 电动 机 带动 具有 不 同 节 流 孔 的 转向 阀 得 到 和 舒适 
( 软 )、 正 常 (中 )、 运 动 (人 硬 ) 三 个 等 级 的 阻尼 ; 空气 弹簧 半 主 动 悬 架 由 刚度 
控制 阀 改 变 主 、 副 气 室 的 通道 面积 而 得 到 软 、 中 、 硬 不 同 的 刚度 ， 其 控制 与 由 车 
速 控制 的 可 调 阻尼 悬 架 类 似 。 

(3) 操纵 稳定 性 的 电子 控制 系统 ”提高 汽车 的 操纵 稳定 性 ， 过 去 一 直 局 限 
于 通过 改进 轮胎 、 甚 架 、 转 向 与 传动 系 的 性 能 来 实现 。 随 着 计算 机 、 传 感 器 和 执 
行 机 构 的 迅速 发 展 ， 各 国 研 发 了 各 种 显著 改善 操纵 稳定 性 和 安全 性 的 电子 控制 系 
统 。 如 防 抱 死 制 动 系 统 、 牵 引力 控制 系统 (TCS， 也 称 为 ASR) 、 四 轮转 向 系统 
(4WS) 、 车 辆 动力 学 控制 系统 (VDC， 也 称 为 VYC、ESP) 、 轮 胎 压 力 检 测 系统 
(TPMS) 等 。 

电子 防 抱 死 制 动 系统 可 分 为 全 电子 阻尼 系统 和 ABS， 前 者 可 在 选 定 的 匀速 制 
动 和 匀速 制 动 工 况 下 自动 调整 阻尼 量 ， 实 现 阻尼 制 动 ; 后 者 基于 对 车 轮转 速 的 检 
测 ， 通 过 车 轮转 速 与 车 速 的 比较 ， 测 出 相应 请 移 量 ， 既 能 保证 行驶 稳定 性 ， 又 可 
保证 尽 可 能 短 的 制 动 距离 ， 还 能 延长 制动器 的 使 用 寿命 。ABS 的 开发 始 于 20 世 
纪 60 年 代 ， 到 70 年 代 末 国外 开始 应 用 于 汽车 上 ，ABS 的 结构 也 发 生 了 较 大 变 
J 现 已 进入 第 四 、 五 代 产 品 开发 阶段 。 国 外 ABS 大 多 是 通过 轮 边 的 脉冲 轮 和 

应 式 传感器 把 车 轮 速 度 信号 传递 给 电子 处 理 器 ， 进 行 逻辑 筛选 ， 并 向 电 - 气 调 
75% 的 最 佳 状态 。 值 得 一 提 的 是 ，ABS 现 已 作为 法 规 规定 的 汽车 必 备 装置 。 

车 辆 动力 学 控制 (VDC) 系统 是 在 ABS 和 TCS 的 基础 上 ， 增 加 汽车 转向 行 
驶 时 横 摆 运动 的 角速度 传 感 央 ， 通过 ECU 控制 各 个 车 轮 的 驱动 力 和 制 动 力 ， 确 
保 汽车 行驶 的 横向 稳定 性 ， 防 止 转向 时 车 辆 被 推 离 弯 道 或 从 弯 道 甩 出 。 它 综合 了 
ABS 和 TCS 的 功能 ， 用 左右 两 侧 车 轮 制 动力 之 差 产 生 的 横 摆 力 抢 来 防止 出 现 难 
以 控制 的 侧 滑 现象 ， 从 而 使 汽车 由 被 动 改 变性 能 进入 主动 进行 控制 ， 使 驾驶 员 以 
正常 操作 方式 即 可 顺利 地 通过 难以 驾 御 的 危险 工 况 。 

四 轮转 向 系统 (4WS) 是 指使 后 轮 与 前 轮 一 起 转向 ， 是 一 种 提高 车 辆 响应 
性 和 稳定 性 的 关键 技术 。 使 后 轮 与 前 轮 同 相位 转向 ， 可 以 减 小 车 辆 转向 时 的 旋转 
运动 ( 横 摆 ) ， 改 善 高 使 后 轮 与 前 轮 逆 相位 转向 ， 能 够 改善 车 
辆 中 低速 行驶 的 操纵 性 ， 提 高 快速 转向 性 。 

0 一 个 轮胎 上 安装 高 灵敏 度 的 传感器 ， 在 
行车 状态 下 实时 监视 轮胎 的 各 种 数据 ， 通 过 无 线 方式 发 射 到 接收 器 ， 并 在 显示 器 
上 显示 各 种 数据 ， 任 何 原因 (如 铁 针 扎 和 轮胎、 气门 芯 漏 气 等 ) 导致 轮胎 的 漏 
气 、 温 度 升 高 ， 系 统 都 会 自动 报警 。 从 而 确保 汽车 行驶 中 的 安全 ， 延 长 轮胎 的 使 
用 寿命 ， 降 低 燃 油 的 消耗 ， 是 一 种 真正 不 同 于 ABS、 安 全 带 、 安 全 气 耻 等 现 有 汽 
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车 安全 装备 的 “事先 主动 ”型 安保 产品 。 目 前 ，TPMS 主要 分 为 两 种 类 型 。 一 种 
是 TPMS (基于 车 轮转 速 的 TPMS，WSB TPMS 或 称 为 间接 式 TPMS) ， 这 种 系统 
是 通过 汽车 ABS 的 轮 速 传 感 咒 来 比较 车 轮 之 间 的 转速 差别 ， 以 达到 监视 轮胎 压 
力 的 目的 。 该 类 型 系统 的 主要 缺点 是 无 法 对 两 个 以 上 的 轮胎 同时 缺 气 的 状况 和 速 
度 超过 100kmxh 的 情况 进行 判断 。 另 一 种 是 TPMS (Pressure- Sensor Based TPMS ， 
PSB TPMS ， 或 称 为 直接 式 TPMS) ， 这 种 系统 是 利用 安装 在 每 一 个 轮胎 里 的 压力 
传感器 来 直接 测量 轮胎 的 气压 ， 并 对 各 轮胎 压力 进行 显示 及 监视 ， 当 轮胎 压力 太 
低 或 有 渗 漏 时 ， 系 统 会 自动 报警 。 一 般 认 为 PSB TPMS 从 功能 和 性 能 上 均 优 于 
WSB TPMS, 

3. 车 身 电 子 控制 

汽车 车 身 电子 控制 技术 所 涉及 的 内 容 很 多 ， 如 汽车 的 视野 性 、 方 便 人 性 、 和 舒适 
性 、 娱 乐 性 、 通 信和 功能 等 。 

视野 性 是 指 驾 驶 员 在 驾驶 过 程 中 ， 不 改变 操作 姿势 时 对 道路 及 周围 环境 观察 
的 可 见 范围 。 视 野 控 制 技术 指 的 是 对 汽车 照明 灯 (包括 前 照 灯 、 钥 匙 孔 照 明灯 、 
车 门 灯 和 荧光 灯 ) 和 转向 信号 灯 的 电子 控制 ， 以 及 对 电动 刊 水 器 、 洗 肖 器 和 除 
霜 器 等 的 电子 控制 ;方便 性 除 指 驾驶 员 、 乘 员 进 出 车 厢 和 行李 货物 装 伸 方便 外 ， 
还 包括 对 汽车 电动 门窗 、 电 动 门 锁 与 点 火 钥匙 锁 、 电 动 后 视 镜 、 电 动车 项 (天 
窗 ) 等 的 控制 ; 车身 电子 控制 设备 主要 包括 照明 系统 、 自 动 座 椅 系 统 【( 如 存储 
式 座 椅 ) 、 自 动 空调 系统 、 自 动 雨 刊 和 车 窗 系统 、 多 媒体 系统 等 。 

目前 车 喘 电 子 控制 技术 呈现 如 下 的 发 展 趋势 : 进一步 满足 用 户 个 性 化 的 需求 ; 
更 强调 乘坐 舒适 性 、 安 全 性 和 环保 性 ;先进 的 驾驶 和 乘坐 信息 系统 ， 如 车 辆 遥控 检 
测 、 智 能 型 汽车 防盗 、 乘 坐 适应 性 控制 、42V 电子 系统 、 环 保 设 计 系 统 等 。 
4. 混合 动力 电动 汽车 
随 着 传统 内 燃 机 汽车 的 大 范围 推广 应 用 ， 人 们 的 生活 变 得 日 益 方便 舒适 ,但 
同时 也 引起 了 一 系列 的 能 源 与 环境 问题 。 混 合 动 力 电动 汽车 以 及 燃料 电池 电动 汽 
车 ， 作 为 解决 环境 和 能 源 问题 的 一 种 切实 可 行 的 方案 ， 逐 渐 得 到 了 世界 各 大 汽车 
厂商 的 青睐 。 这 是 因为 与 传统 汽车 、 纯 电动 汽车 技术 相 比 ， 它 们 具有 以 下 一 些 优 
势 : (DD 效率 高 ; @) 续 驶 里 程 长 ， 包 绿色 环保 ; 由 过 载 能 力 强 ; @@ 低 噪声 ; 人 @@ 设 计 
方便 灵活 。 

随 着 Toyota Prius 汽车 在 日 本 市 场 的 出 现 和 畅销 ， 混 合 动力 电动 汽车 以 其 优 
良 的 性 能 、 极 高 的 燃油 经 济 性 和 低 排放 性 能 引起 了 汽车 界 的 高 度 重 视 。 而 在 燃料 
电池 电动 汽车 领域 ,从 20 世纪 90 年 代 初 开始 ， 戴 姆 勒 - 奔驰 汽车 公司 就 完 后 推 
出 了 Necarl ~ Necar4 系列 的 燃料 电池 电动 汽车 ; 美国 通用 汽车 公司 在 2003 年 国 
际 巡 展 北京 站 中 展 出 的 燃料 电池 原型 车 “ 氧 动 三 号 ”和 基于 “Hy-by wire” 技 术 
的 燃料 电池 概念 车 已 经 具备 了 较 好 的 动力 性 和 燃油 经 济 性 能 。 
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5. 整 车 控制 技术 

(1) CAN 通信 CAN 是 国际 上 应 用 最 广泛 的 现场 总 线 之 一 。 起 先 ，CAN 总 
线 被 设计 作为 汽车 环境 中 的 微 控制 器 通信 ， 在 车 载 各 电子 控制 单元 (ECU) 之 
间 交 换 信息 ， 形 成 汽车 电子 控制 网 络 。 比 如 : 发 动机 管理 系统 、 变 速 箱 控制 器 、 
仪表 装备 、 电 子 主 干系 统 中 , 均 租 入 CAN 控制 装置 。CAN 总 线 是 一 种 多 主 方式 
的 串 行 通信 和 总线， 基本 设计 规范 要 求 有 高 的 位 速率 、 高 抗 电磁 干扰 性 ， 而 且 能 
检测 出 产生 的 任何 错误 。 当 信号 传输 距离 达到 10km 时 ，CAN 总 线 仍 可 提供 高 达 
5kbit/s 的 数据 传输 速率 。 由 于 CAN 串 行 通信 和 总 线 具 有 这 些 特性 ， 它 很 自然 地 在 
汽车 、 制 造 业 以 及 航空 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 作 为 一 种 技术 先进 、 可 靠 性 高 、 功 
能 完善 、 成 本 合理 的 远程 网 络 通信 控制 方式 ，CAN 总 线 已 被 广泛 应 用 到 工业 自 
动 化 控制 系统 中 。 从 高 速 的 网 络 到 低 价位 的 多 路 接线 都 可 以 使 用 CAN 总 线 。 在 
汽车 电子 、 自 动 控 制 、 智 能 楼 宇 、 电 力 系 统 、 安 防 监 控 等 领域 中 ，CAN 总 线 都 
具有 不 可 比拟 的 优越 性 。 

(2) LIN 通信 LIN (Local Interconnect Network， 本 地 互联 网 ) 是 一 种 低 成 
本 的 串 行 通信 网 络 ， 用 于 实现 汽车 中 的 分 布 式 电子 系统 控制 。LIN 的 目标 是 为 现 
有 汽车 网 络 (例如 CAN 总线) 提供 辅助 功能 。 因 此 ，LIN 总 线 是 一 种 辅助 的 串 
行 通信 和 总 线 网 络 。 在 不 需要 CAN 总 线 的 带宽 和 多 功能 的 场合 ， 比 如 智能 传 感 右 
和 制 动 装置 之 间 的 通信 ， 使 用 LIN 总 线 可 以 大 大 节省 成 本 。LIN 技术 规范 中 ， 除 
定义 了 基本 协议 和 物理 层 外 ， 还 定义 了 开发 工具 和 应 用 软件 接口 。LIN 通信 是 基 
于 SCI ( 串 行 通信 接口 ) (或 UART， 通 用 异步 收发 报 机 ) 数据 格式 ， 采 用 单 主 
控制 器 /多 从 设备 的 模式 ， 仅 使 用 一 根 12V 信和 号 总 线 和 一 根 无 固定 时 间 基 准 的 节 
点 同步 时 钟 线 。 


1.2 汽车 电子 技术 的 应 用 现状 与 发 展 趋势 


在 国外 ， 电 子 系统 已 占 到 一 辆 普通 轿车 总 成 本 的 30% ， 在 高 级 轿车 上 比例 
更 高 ， 在 国内 ， 中 高 级 轿车 电子 装置 的 配置 已 经 接近 或 达到 了 国外 汽车 工业 发 达 
国家 水 平 。 图 1-1 是 汽车 中 整 车 电子 产品 年 产值 分 布 图 。 

但 在 我 国 ， 汽 车 电子 业 总 体 上 还 与 国外 有 很 大 差距 ， 需 要 加 大 研发 投入 的 力 
度 。 汽 车 的 电子 化 、 智 能 化 、 网 络 化 是 现代 汽车 发 展 的 重要 标志 ， 随 着 消费 者 对 
汽车 功能 和 性 能 要 求 的 日 益 提 高 ， 汽 车 正在 逐渐 由 机 械 系 统 向 电子 系统 转换 ， 目 
前 全 球 汽车 电子 产业 面临 着 高 速 增长 的 机 遇 。 


1.2.1 汽车 电子 技术 的 应 用 现状 
汽车 电子 技术 经 过 两 个 阶段 的 发 展 ， 现 正 处 在 第 三 个 阶段 。 第 一 阶段 的 汽车 
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图 1-1 整 车 电子 产品 分 布 


电子 设备 主要 采用 分 立 电 子 元 器 件 组 成 电子 控制 器 ， 并 开始 由 分 立 电子 元 器 件 产 
品 向 集成 电路 产品 过 渡 ; 第 二 阶段 则 主要 采用 集成 电路 和 8 位 微 处 理 需 开发 汽车 
专用 的 独立 控制 系统 ; 第 三 阶段 开始 于 20 世纪 90 年 代 ， 汽 车 电子 设备 广泛 采用 
16 位 或 32 位 微 处 理 需 进行 控制 ， 控 制 技术 向 智能 化 、 网 络 化 方向 发 展 。 在 该 阶 
段 出 现 了 很 多 新 的 技术 研究 领域 和 研究 热点 ， 这 里 就 其 中 几 个 典型 的 方面 进行 简 
单 介 绍 。 
1.2.1.1 线 控 (Control By- Wire) 技术 

汽车 的 各 种 操纵 系统 正 向 电子 化 、 自 动 化 方向 发 展 ， 传 统 的 汽车 机 械 操纵 系 
统 将 变 成 通过 高 速 容 错 通信 和 总 线 与 高 性 能 CPU 相连 的 电气 系统 。 如 汽车 将 采用 
电动 机 和 电子 控制 信号 来 实现 线 控 鸭 驶 (Steer By- Wire)、 线 控制 动 (Brake 
By- Wire) 、 线 控油 门 (Throttle By- Wire) 和 线 控 悬 架 (Suspension By- Wire) 等 ， 
采用 这 些 线 控 系 统 将 完全 取代 现 有 系统 中 的 液压 和 机 械 控制 。X- By- Wire 也 称 为 
Anything- By- Wire， 它 的 全 称 是 “没有 机 械 和 液 力 后 备 系统 的 安全 相关 的 容错 系 
统 ”。“X” 表 示 任 何 与 安全 相关 的 操作 ， 包 括 转 向 、 制 动 等 ，“By- Wire” 表示 
X- By- Wire 是 一 个 电子 系统 。 在 X- By- Wire 系统 中 ， 所 有 元 器 件 的 控制 和 通信 
都 通过 电子 来 实现 。X- By- Wire 系统 是 没有 机 械 和 液 力 后 备 系统 的 ， 传 统 的 机 械 
和 液 力 系统 由 于 结构 (间隙 、 运 动 惯量 等 ) 的 原因 ， 从 控制 指令 发 出 到 指令 执 
行 会 有 一 定 的 延迟 ， 这 在 极限 情况 下 是 不 能 允许 的 。X- By- Wire 系统 用 电 来 控 
制 ， 会 大 大 地 减 小 延迟 ， 为 危险 情况 下 的 紧急 处 理 启 得 了 宝贵 的 时 间 。 

X- By- Wire 系统 主要 由 三 部 分 组 成 : 控制 系统 、 执 行 系统 、 通 信 系 统 。 控 制 
系统 的 功能 是 根据 驾驶 员 的 意图 和 车 辆 行驶 状况 ， 对 执行 器 给 出 执行 的 设 定 值 。 
执行 系统 的 功能 是 在 控制 系统 的 控制 下 ， 完 成 具体 的 执行 动作 (转向 、 制 动 
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等 ) 。 通 信 系 统 的 功能 是 实现 控制 系统 和 执行 系统 内 部 及 它们 之 间 的 信息 传输 。 

使 用 线 控 技 术 的 优点 很 多 ， 比 如 使 用 线 控制 动 无 需 制 动 液 、 保 护 生 态 、 减 少 
维护 、 重 量 轻 、 性 能 高 ( 制 动 响应 快 )、 制 动 磨损 最 小 (向 轮胎 施 力 更 均匀 )、 
安装 测试 更 简单 快捷 (模块 结构 )、 更 稳固 的 电子 接口 、 隔 板 间 无 机 械 联 系 、 简 
单 布 置 就 能 增加 电子 控制 功能 、 踏 板 特性 一 致 、 比 液压 系统 的 元 器 件 更 少 等 。 
1.2.1.2 CAN 通信 

由 于 至 今 仍 没有 一 个 通信 网 络 可 以 满足 未 来 汽车 的 所 有 成 本 和 性 能 要 求 ， 因 
此 汽车 原始 设备 制造 商 (OEM) 仍 将 采用 多 种 连 网 协议 (包括 CAN 、LIN 和 
MOST、1394 等 ) 。 

随 着 电子 控制 单元 在 汽车 中 的 应 用 越 来 越 多 ， 车 载 电子 设备 间 的 数据 通信 变 
得 越 来 越 重要 ， 以 分 布 式 控制 系统 为 基础 构造 汽车 车 载 电 子 网 络 系统 是 很 有 必要 
的 。 大 量 数据 的 快速 交换 、 高 可 靠 性 及 廉价 性 是 对 汽车 电子 网 络 系统 的 要 求 。 在 
该 网 络 系统 中 ， 各 处 理 机 独立 运行 ， 控 制 改善 汽车 某 一 方面 的 性 能 ， 同 时 在 其 他 
处 理 机 需要 时 提供 数据 服务 。 汽 车 内 部 网 络 的 构成 主要 依靠 总 线 传输 技术 。 汽 车 
总 线 传 输 是 通过 某 种 通信 协议 将 汽车 中 各 种 电子 控制 单元 、 智 能 传感器 、 智 能 仪 
表 等 连接 起 来 ， 从 而 构成 汽车 内 部 网 络 。 其 优点 有 : 

1) 减少 了 线束 的 数量 和 线束 的 容积 ， 提 高 了 电子 系统 的 可 靠 性 和 可 维 
护 性 。 

2) 采用 通用 传感器 ， 达 到 数据 共享 的 目的 。 

3) 改善 了 系统 的 灵活 性 ， 即 通过 系统 的 软件 可 以 实现 系统 功能 的 变化 。 

CAN 总 线 是 德国 博世 公司 在 20 世纪 80 年 代 初 开发 的 一 种 串 行 数据 通信 协 
议 。 它 的 短 帧 数据 结构 、 非 破坏 性 总 线 仲裁 技术 及 灵活 的 通信 方式 使 CAN 总 线 
具有 很 高 的 可 靠 性 和 抗 干扰 性 ， 满 足 了 汽车 对 总 线 的 实时 性 和 可 靠 性 的 要 求 。 

CAN 遵循 国际 标准 化 组 织 / 开 放 系 统 互 连 (ISOZOSI) 参考 模型 ， 但 只 规定 
了 7 层 协 议 中 的 数据 链 路 层 ， 而 应 用 层 则 留 给 用 户 自 己 定义 。 到 目前 为 止 ， 在 
CAN 的 基础 上 定义 的 高 层 协议 有 很 多 ， 影响 较 大 的 有 : CAN Kingdom/J1939/ 
OSEK/Device Net (AB 公司 )/SDS (Honeywell 公司 )/CAL/CAN Open (CIA 公 
司 )， 其 中 J1939 和 OSEK 在 汽车 上 应 用 广泛 。 

目前 ， 国 外 的 汽车 总 线 技术 已 经 十 分 成 熟 ， 并 已 在 汽车 上 推广 应 用 。 国 内 引 
进 技术 生产 的 奥迪 A 6 车 型 已 于 2000 年 起 采用 总 线 替代 原 有 线束 ， 帕 萨 特 B5 、 
宝来 、 波 罗 、 菲 亚 特 的 派 力 奥 、 西 耶 那 、 哈 飞 赛马 等 车 型 都 不 同 程度 地 使 用 了 
CAN 总 线 技术 。 此 外 ， 部 分 高 档 客 车 、 工 程 机 械 也 都 开始 应 用 总 线 技术 。 预 计 
到 2005 年 CAN 将 会 占据 整个 汽车 网 络 协议 市 场 的 63% 。 在 欧洲 ， 基 于 CAN 的 
网 络 也 占有 了 大 约 88% 的 市 场 。 

目前 使 用 CAN 总 线 网 络 的 汽车 大 多 具有 两 条 或 两 条 以 上 总 线 ， 一 条 是 动力 
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CAN 总 线 ， 主 要 包括 发 动机 、ABS 和 自动 变速 器 三 个 节点 ,通信 速率 一 般 为 
500kbit/s; 男 一 条 是 舒适 CAN 总 线 ， 主 要 包括 中 央 控 制 嚣 和 四 个 门 模块 ， 通信 
速率 一 般 为 62. 55kbit/s 或 100kbit/s。 
1.2.1.3 电子 巡航 控制 系统 (CCS) 

它 是 汽车 在 行驶 中 为 了 达到 所 希望 的 速度 ， 轰 驶 员 不 必 踩 踏 加速 踏 板 调 整 车 
速 ， 只 需 通过 操纵 调整 开关 ， 汽 车 就 能 以 设 定 的 车 速 进行 定 速 行驶 的 装置 。 这 种 
装置 的 优点 主要 体现 在 : 当 在 高 速 公 路 上 长 时 间 行 驶 时 ， 能 够 减轻 驾驶 员 的 疲 
劳 ; 且 对 紧急 情况 动作 解除 的 可 靠 性 与 对 排除 装置 故障 等 安全 性 方面 作 了 充分 的 
考虑 。 
1.2.1.4 乘员 感知 系统 (OPDS ) 

本 田 第 7 代 雅 阁 V6 轿车 装备 了 前 排 侧 安 全 气 圳 ， 因 此 在 前 排 乘 客座 相应 地 
配备 了 乘员 感知 系统 (OPDS) 。 乘 员 感 知 系统 的 作用 是 ， 当 前 排 座 椅 上 坐 着 小 
孩 或 者 小 孩 侧 着 头 打 睹 睡 时 ， 乘 客座 椅 侧 安全 气 吉 将 自动 关闭 ， 从 而 减 小 侧 撞 事 
故 发 生 时 安全 气 圳 对 儿童 的 伤害 。 那 么 安全 气 叶 是 怎么 知道 这 一 切 的 呢 ? 原 来 在 
看 似 跟 普通 座 椅 一 样 的 乘客 座 椅 内 暗藏 了 7 个 传感器 ， 座 椅 靠 背 内 的 6 个 传感器 
负责 观察 乘员 的 坐姿 高 度 ， 来 判断 坐 着 的 是 儿童 还 是 大 人 ， 或 者 饮料 瓶 等 其 他 东 
西 ; 靠背 侧 边 的 一 个 传感器 则 专门 检查 儿童 是 不 是 侧 着 头 打 睹 睡 ， 判 断 儿 童 的 头 
部 是 不 是 处 于 侧 安全 气 圳 展开 的 范围 内 。OPDS 传感器 是 根据 乘员 的 导电 体 量 来 
做 出 这 些 判 断 的 ， 座 椅 在 出 三 之 前 已 经 设 定 了 一 个 座 椅 自 身 的 导电 体 量 ， 座 椅 安 
装 到 车 上 并 坐 了 人 后 ，OPDS 检测 出 一 个 总 体 的 导电 体 量 ， 总 导电 体 量 减 去 座 椅 
的 导电 体 量 就 是 乘员 的 导电 体 量 ， 如 果 乘 员 导 电 体 量 低 于 系统 初始 设 定 的 判断 临 
界 值 ， 则 OPDS 认为 坐 着 的 是 儿童 或 儿童 的 头 部 处 于 侧 安全 气 宫 引爆 的 范围 中 ， 
从 而 自动 关闭 安全 气 圳 ， 同 时 仪表 板 上 的 “SIDE AIRBAG OFF”( 侧 气 圳 关闭) 
黄色 指示 灯亮 起 ， 告 诉 驾 驶 员 侧 安全 气 寺 已 经 关闭 。 有 了 OPDS 这 样 一 个 关怀 备 
至 的 “看 护 人 ”， 儿 童 就 可 以 在 旅途 中 尽情 地 享受 自己 的 梦乡 了 。 
1.2.1.5 电子 液压 制 动 (EHB) 系统 

新 球 奔 驰 SL 轿车 特有 的 动态 操纵 控制 系统 ， 包 括 一 个 电子 液压 制 动 
(EHB) 系统 ， 称 之 为 感应 控制 (SBC) 系统 。 该 系统 的 主要 特点 是 通过 传 感 右 
建立 了 运动 状态 、 制 动 压力 的 动态 监测 和 危险 工 况 的 预警 。SBC 增加 了 制 动 管 路 
的 压力 控制 和 制 动 准备 功能 ,一 旦 踩 下 制 动 踏板 ,汽车 即 以 最 大 的 压力 、 最 快 的 
响应 实施 制 动 ， 前 后 制 动 压 力 比 会 随 路 况 的 不 同 而 变化 ， 从 而 提高 弯 道 制 动 时 的 
安全 性 。 其 优点 (也 是 技术 难点 ) 在 于 提高 了 制 动 的 舒适 性 ， 并 能 提前 做 出 响 
应 ， 而 不 是 像 传统 的 ABS 在 制 动 后 通过 信号 反馈 进行 控制 ， 此外， 还 可 以 实现 
完全 的 干 式 制 动 ， 在 潮湿 的 气候 或 路 面条 件 下 ， 制 动 盘 表面 也 不 会 形成 水 膜 ， 保 
证 了 汽车 快速 响应 。 
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1.2.1.6 可 移动 式 轿车 项 舌 

为 了 能 在 轿车 的 行李 箱 里 放置 大 件 物 品 ， 一 般 都 采用 敞篷 或 软 帐篷 ， 其 缺点 
是 显而易见 的 。 奔 驰 公司 在 其 SL 轿车 上 应 用 了 一 种 可 以 移动 的 项 禾 ， 顶 笑 通 过 
可 移动 和 翻转 的 贸 链 机 构 和 车 身 的 骨架 相连 ， 后 风 窗 挡 风 玻 璃 也 可 以 旋转 ， 由 发 
动机 带动 的 7 个 执行 器 执行 相关 的 运动 。 该 项 舌 目 前 还 用 于 新 款 奔 驰 CLK 的 敞 
笑 跑 车 上 。 
1.2.1.7 座 椅 调 节 记忆 与 后 视 镜 调节 记忆 

每 个 人 的 高 度 不 同 ， 坐 姿 也 不 同 ， 故 都 有 一 个 最 佳 的 座 椅 位 置 高 度 与 角度 及 
相应 的 后 视 镜 位 置 。 每 次 调节 座 棒 的 高 度 、 前 后 位 置 、 靠 背 的 倾角 及 左右 后 视 镜 
的 角度 很 费时 。 每 换 一 个 轨 驶 员 就 要 重 调 一 遍 ， 既 费时 又 费事 ， 故 出 现 了 可 将 调 
整 好 的 一 套 位 置 储存 起 来 的 记忆 系统 。 不 同 的 人 有 不 同 的 代号 ， 换 驾驶 员 后 只 要 
按 其 代号 ， 即 可 调 到 该 驾驶 员 最 适合 的 状态 ， 还 可 储存 到 电子 门 锁 的 智能 卡 上 。 
这 些 装置 目前 还 只 能 在 较 察 华 的 车 上 使 用 。 


1.2.2 汽车 电子 的 发 展 趋势 


当前 ， 汽 车 电子 技术 进入 了 优化 人 一 汽车 一 环境 的 整体 关系 的 阶段 ， 它 向 着 
超 微 型 磁体 、 超 高 效 电机 以 及 集成 电路 的 微型 化 方向 发 展 ， 并 为 汽车 的 集中 控制 
(例如 制 动 、 转 向 和 悬 架 的 集中 控制 以 及 发 动机 和 变速 器 的 集中 控制 ) 提供 了 基 
础 。 汽 车 电子 技术 成 就 汽车 工业 的 未 来 ， 未 来 汽车 电子 技术 应 在 以 下 几 方 面 进 行 
突破 。 
1.2.2.1 传感器 技术 

由 于 汽车 电子 控制 系统 的 多 样 化 ， 使 其 所 需要 的 传感器 种 类 和 数量 不 断 增 
加 。 为 此 ， 研 制 新 型 、 高 准确 度 、 高 可 靠 性 和 低 成 本 的 传感器 是 十 分 必要 的 。 未 
来 的 智能 化 集成 传感器 ， 不 仅 要 能 提供 用 于 模拟 和 人 处理 的 信号 ， 而 且 还 能 对 信号 
作 放 大 和 处 理 。 同 时 ， 它 还 能 自动 进行 时 漂 、 温 漂 和 非 线 性 的 自 校 正 ， 具 有 较 强 
的 抵抗 外 部 电磁 干扰 的 能 力 ， 保 证 传感器 信号 的 质量 不 受 影响 ， 即 使 在 特别 严酷 
的 使 用 条 件 下 ， 仍 能 保持 较 高 的 准确 度 。 它 还 具有 结构 紧凑 、 安 装 方便 的 优点 ， 
从 而 免 受 机 械 特性 的 影响 。 
1.2.2.2 微 处 理 器 技术 

微 处 理 器 的 出 现 给 汽车 仪表 带 来 了 革命 性 的 变化 ， 世 界 汽车 工业 的 微 处 理 需 
用 量 激增 ， 由 从 前 单一 的 仪器 逐步 发 展 为 多 用 途 、 智 能 化 仪表 ， 不 但 可 以 很 准确 
地 把 汽车 上 所 有 的 待 测量 都 检测 出 来 ， 分 别 显示 和 打印 需要 的 结果 ， 而 且 还 有 运 
算 、 判 断 、 预 测 和 引导 等 功能 。 如 可 监视 汽车 各 大 部 件 的 工作 情况 ， 还 可 以 对 蓄 
电池 电压 、 轮 胎 气 压 、 车 速 等 检测 量 的 高 低 限 量 进行 报警 。 微 处 理 右 将 更 广泛 地 
应 用 于 安 人 全、 环保、 发 动机 、 传 动 系 、 速 度 控 制 和 故障 诊断 中 。 
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1.2.2.3 软件 新 技术 应 用 

随 着 汽车 电子 技术 应 用 的 增加 ， 对 有 关 控 制 软件 的 需求 也 将 会 增加 ， 并 可 能 
要 求 进一步 计算 机 连 网 。 因 此 ， 要 求 使 用 多 种 软件 ， 并 开发 出 通用 的 高 水 平 编程 
语言 ， 以 满足 多 种 硬件 的 要 求 。 轿 车 上 多 通道 传输 网 络 将 大 大 地 依赖 于 软件 ， 软 
件 总 数 的 增加 及 其 功能 的 提高 ， 将 能 够 使 计算 机 能 完成 越 来 越 复杂 的 任务 。 
1.2.2.4 智能 汽车 及 智能 交通 系统 的 研究 及 应 用 

汽车 智能 化 相关 的 技术 问题 已 受到 汽车 制造 商 们 的 高 度 重视 。 智 能 汽车 是 指 
运行 于 智能 交通 系统 中 的 车 辆 。 智 能 交通 系统 (Intelligent Transportation System ， 
ITS) 是 指 将 先进 的 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 通 信 技 术 、 传 感 技术 、 运 筹 学 等 有 
效 地 综合 用 于 “道路 -车 辆 -行人 ”系统 中 ， 以 形成 统一 、 高 效 的 汽车 智能 系统 。 
已 具有 上 自动 控制 车 速 、 自 主 寻 路 、 自 动 导航 、 主 动 避 撞 、 上 自动 电子 收费 、 无 人 驾 
驶 等 功能 。 其 主要 技术 中 “自动 欧 驶 仪 ”的 构想 必 将 依赖 于 电子 技术 实现 。 智 
能 交通 系统 (ITS) 的 开发 将 与 电子 、 卫 星 定位 等 多 个 交叉 学 科 相 结合 ， 它 能 根 
据 驾 驶 员 提 供 的 目标 资料 ， 向 驾驶 员 提 供 距 离 最 短 而 且 能 绕 开 车 辆 密度 相对 集中 
处 的 最 佳 行 驶 路 线 。 它 装 有 电子 地 图 ， 可 以 显示 出 前 方 道路 、 并 采用 卫星 导航 。 
从 全 球 定位 卫星 获取 治 途 天 气 、 车 流量 、 交 通 事故 、 交 通 堵塞 等 各 种 情况 ， 上 自动 
筛选 出 最 佳 行车 路 线 。 未 来 的 某 天 ， 路 上 行驶 的 都 会 是 由 计算 机 控制 的 智能 汽 
车 。 智 能 汽车 是 今后 国内 外 汽车 发 展 的 热点 领域 ， 是 未 来 汽车 发 展 的 必由之路 。 
智能 交通 系统 主要 包括 以 下 几 部 分 内 容 : 

自动 避 撞 系统 : 利用 装 于 车 辆 上 的 传感器 及 计算 机 控制 器 ， 实 时 准确 判断 发 


Se 


生 碰 撞 的 可 能 ， 随 时 提醒 驾驶 人 员 注 意 ， 并 在 必要 时 采取 紧急 措施 ， 以 避免 或 减 
轻 碰撞 危险 ，; 


交通 管理 系统 : 为 防止 由 交通 事故 引发 的 二 次 损失 ， 在 尽早 发 现 交 通 事故 、 
实施 相应 交通 管制 的 同时 ， 通 过 车 载 机 或 其 他 信息 提供 装置 ， 将 交通 管制 信息 提 
供给 驾驶 员 ; 

电子 收费 系统 : 解决 收费 站 的 堵塞 问题 ， 为 驾驶 员 提 供 更 多 的 便利 、 减 少 管 
理 费 用 ， 在 收费 道路 的 收费 站 实施 无 须 停车 的 自动 收费 ; 

救援 系统 : 当 敬 驶 员 需 要 应 急 服 务 (如 感觉 不 适 、 发 生 交 通 事 故 ) 时 ， 启 
用 车 载 设备 呼叫 救援 中 心 ， 为 驾驶 人 员 提 供 救援 服务 ，; 

车 载 定位 、 导 航 系统 : 将 经 由 路 线 的 堵塞 信息 、 所 需 时 间 、 交 通 管制 信息 、 
停车 场 的 满 空 信息 等 通过 导航 系统 提供 给 驾驶 员 来 辅助 驾驶 汽车 。 车 辆 定位 及 导 
航 系统 是 ITS 环境 中 驾驶 员 信 息 支 持 系统 的 核心 设备 。 其 主要 功能 包括 查询 、 寻 
路 、 导 航 、 行 车 信息 服务 及 提供 车 载 娱乐 等 。 
1.2.2.5 多 通道 传输 技术 

多 通道 传输 技术 由 试验 室 将 逐步 进入 实用 阶段 。 采 用 这 种 技术 后 ， 使 各 个 数 


12 


据 线 成 为 一 个 网 络 ， 以 便 分 离 汽 车 中 心计 算 机 的 信息 。 微 处 理 器 可 通过 网 络 接收 
其 他 单元 的 信号 。 传 感 器 和 执行 机 构 之 间 要 有 一 个 新 式 接口 ， 以 便 与 多 通道 传输 
系统 相 联系 。 
1.2.2.6 数据 传输 载体 方面 的 电子 新 技术 应 用 

汽车 电子 技术 未 来 将 实现 整 车 控制 系统 。 这 一 系统 要 求 有 一 个 庞大 而 复杂 的 
信息 交换 与 控制 系统 ， 车 用 计算 机 的 容量 要 求 更 大 ， 计 算 速 度 则 要 求 更 高 。 由 于 
汽车 用 计算 机 控制 系统 的 数量 日 益 增多 ,采用 高 速 数 据 传输 网 络 日 益 显 得 必要 。 
光纤 可 为 此 传输 网 络 提供 传输 介质 ， 以 解决 电子 控制 系统 防 电磁 干扰 的 问题 。 
1.2.2.7 汽车 车 载 电 子 网 络 

随 着 电子 控制 器 件 在 汽车 上 越 来 越 多 的 应 用 ， 车 载 电子 设备 间 的 数据 通信 变 
得 越 来 越 重要 。 以 分 布 式 控制 系统 为 基础 构造 汽车 车 载 电 子 网 络 系统 是 很 有 必要 
的 。 大 量 数据 的 快速 交换 、 高 可 靠 性 及 价 廉 是 对 汽车 电子 网 络 系统 的 要 求 。 在 该 
系统 中 ， 各 从 处 理 需 独立 运行 ， 控 制 改 善 汽 车 某 一 方面 的 性 能 。 同 时 在 其 他 处 理 
器 需要 时 提供 数据 服务 。 主 处 理 器 收集 整理 各 从 处 理 器 的 数据 ， 并 生成 车 况 显 
示 。 通 信 控 制 器 保证 数据 的 正常 流动 。 

此 外 ， 电 子 技术 中 的 集成 化 制造 技术 等 在 未 来 几 年 内 也 将 会 有 大 的 突破 。 

纵 观 近 10 年 来 汽车 技术 的 重大 成 就 ， 大 都 是 在 应 用 电子 技术 上 进行 的 突破 ， 
电子 技术 已 成 为 汽车 工业 发 展 的 重要 动力 源 果 。 目 前 ,我 国 汽 车 工业 面临 入世 后 
的 巨大 冲击 ， 能 否 在 未 来 的 世界 汽车 业 苋 争 中 掌握 主动 权 ， 关 键 取 决 于 能 否 在 电 
子 技术 上 占领 制高点 。 加 快 汽车 电子 技术 新 领域 的 研究 是 我 国 汽车 工业 发 展 的 当 
务 之 急 。 

电子 技术 已 经 广泛 应 用 于 汽车 的 各 个 领域 ， 极 大 地 改善 了 汽车 的 综合 性 能 ， 
使 汽车 在 安全 、 节 能 、 环 保 、 舒 适 等 各 方面 都 有 了 长 足 的 进步 。 目 前 ， 汽 车 电子 
控制 技术 发 展 的 最 新 动向 包括 : 智能 控制 方法 ( 自 适应 控制 、 模 糊 控 制 、 神 经 
网 络 控 制 、 鲁 棒 控 制 、 最 优 控 制 等 ) 的 引入 ; 控制 系统 开发 方式 (车 载 CAN 的 
采用 、 现 代 开 发 工具 dSPACE 的 运用 、 层 次 化 系统 结构 、X- By- Wire 控制 方式 开 
发 等 ) 的 革新 ; 控制 系统 单元 技术 (半导体 、 多 重 通 信 、 故 障 探测 与 识别 
(FDI) 与 故障 诊断 支持 、ECU 软件 开发 系统 等 ) 的 发 展 ， 从 而 形成 了 汽车 电子 
技术 中 信息 处 理 部 分 的 集中 化 、 控 制 处 理 部 分 的 分 散 化 (危险 分 散 、 功 能 分 散 ) 
等 分 层 控制 思想 的 发 展 趋势 。 


1.3 汽车 电子 驱动 控制 技术 


总 的 来 说 ， 汽 车 电子 系统 包括 : 动力 传动 系统 、 底 盘 系 统 、 安 全 系统 、 车 身 
系统 、 仪 表盘 、 汽 车 音响 、 汽 车 整合 系统 (CIS) 等 ， 如 图 1-2 所 示 。 


安全 系统 
动力 传动 系统 | ”底盘 系统 二 - 
主动 安全 被 动 安全 
车 身 系 统 仪表 盘 汽车 音响 CIS 
CAN LIN FlexRay ASRB 
图 1-2 汽车 胆子 系统 框图 


动力 传动 系统 的 目标 是 提高 燃油 效率 和 减少 尾气 排放 ， 在 实现 这 两 个 目标 的 
同时 ， 必 须 保 持 系 统 成 本 不 变 或 使 发 动机 具有 更 高 的 功率 输出 。 为 满足 这 些 要 
求 ， 必 须 提高 应 用 技术 水 平 ， 开 发 出 新 的 通信 接口 及 软件 。 当 今 有 很 多 半导体 厂 
商 ， 如 瑞 萨 、 飞 思 卡 尔 、 英 飞 凌 等 公司 提供 相应 的 ICBT、 功 率 MOSFET、CAN 
收发 器 、 稳 压 器 以 及 微 控 制 器 等 产品 ， 可 以 满足 这 样 的 高 要 求 。 

近年 车 载 网 络 中 车 身 网 络 尤为 普及 ， 各 种 车 身 微 处 理 器 的 数量 也 随 之 增加 。 
为 支持 这 些 单元 ，MCU 需 具 备 一 些 通 用 功能 CAN/LIN 支持 ， 对 应 于 各 种 单元 
规模 的 封装 /内 存 ， 克 服 车 内 线路 引起 的 电磁 辐射 的 低 EMI 设计 ， 待 机 时 为 降低 
电池 消耗 的 低 功 耗 设计 。 另 外 ， 自 带 CANZLIN 的 MCU 还 需 适 应 不 同 的 车 身 控制 
要 求 。 目 前 ， 瑞 萨 公 司 等 众多 半导体 厂商 都 能 为 汽车 安全 提供 最 佳 的 解决 方案 ， 
拥有 从 低 端 到 高 端的 微 控 制 器 产品 线 ， 包 括 从 乘客 检测 到 气 串 展开 控制 器 。 为 了 
满足 特定 系统 的 需要 ， 它 们 还 提供 大 量 装 车 业绩 的 混合 信号 引爆 管 驱动 器 和 传 感 
器 专用 集成 电路 (ASIC) 。 伴 随 着 如 白 线 探测 、 障 碍 物探 测 等 车 辆 安全 功能 的 多 
样 化 ， 对 微 控 制 器 内 中 央 处 理 单元 (CPU) 的 性 能 、 内 置 存储 器 的 容量 等 提出 了 
更 高 的 要 求 。 为 了 对 应 安全 行驶 支持 系统 ， 瑞 萨 公 司 提供 了 M32R 内 置 大 容量 存 
储 器 的 32 位 微 处 理 器 。 此 外 ， 具 备 可 直接 存 取 内 置 随机 存 取 存储 器 (RAM) 中 
的 电荷 耦合 器 件 (CCD) 相机 及 雷达 数据 的 DRI (Direct RAM Interface， 直 接 
RAM 接口 ) 功能 的 多 种 产品 正在 开发 中 。 

FlexRay" 是 下 一 代 X-by- Wire 系统 用 车 载 网 络 协议 ， 具 有 高 速 、 高 灵活 性 、 
高 可 靠 性 的 特点 。 瑞 萨 公 司 很 早 就 开始 了 内 置 FlexRay™ 控制 器 的 微 控制 器 的 开 
发 和 产品 化 。 由 M32C 系列 开始 向 SH、M32R 拓展 ， 使 该 协议 在 网 关 、 制 动 、 
EPS 、 发 动机 等 各 项 目 中 得 到 应 用 。 其 他 公司 也 紧 随 其 后 ， 实 现 了 内 置 FlexRay 
微 控 制 器 的 产品 化 。 

电动 助力 转向 (Electronic Power Steering，EPS) 系统 电动 机 控制 单元 要 求 有 
一 个 高 性 能 的 CPU、 大 容量 的 艇 入 式 存 储 空间 以 及 高 速 、 高 精度 的 A/D 转换 央 ， 
而 且 还 必须 有 通信 接口 (FlexRay，CAN)， 以 保证 与 动力 传动 系统 的 协调 控制 。 
为 满足 这 种 需要 ， 众 多 半导体 厂商 提供 用 于 电动 机 的 专用 驱动 IC 和 电力 MOS 器 
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件 (第 7 代 ) ， 使 得 汽车 电子 工程 师 们 能 够 较为 轻松 地 面 对 复 杂 的 汽车 电子 控制 


问题 。 

LIN 是 性 价 比 高 的 单 主 车 载 网 络 协议 ， 用 于 开关 输入 、 传 感 右 输入 、 执 行 器 
控制 等 各 种 车 身 控制 领域 。 市场 提供 封装 形式 丰富 、 低 功 耗 、 高 工作 温度 、 
EMIAEMS 性 能 优异 的 多 种 适 于 车 身 控制 的 LIN 微 控制 器 。 

CAN 在 当今 的 车 载 网 络 中 已 成 为 事实 标准 网 络 协 议 ， 从 骨干 网 络 到 动力 传 
动 系统 、 和 车身 系统 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 当 今 的 CAN 微 控 制 器 具有 多 种 封装 、 
低 功 耗 、 高 工作 温度 、 优 异 的 EMIAEMS 性 能 、 丰 富 的 产品 线 等 特点 ， 以 最 大 限 
度 地 满足 用 户 的 各 种 系统 需求 。 

ASRB2. 0 网 络 协 议 是 以 安全 气 吉 系统 网 络 化 为 目标 ， 由 Safe- by- Wire Plus 
联盟 制定 的 网 络 协议 ， 被 标准 化 为 ISO 22896。 瑞 萨 公司 正在 计划 开发 面向 安全 
气 宫 系 统 的 网 络 协议 (ASRB2.0) 的 IC 及 微 控制 器 。 
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第 2 童 汽车 电子 技术 基础 


2.1 汽车 电子 中 常用 的 电感 、 电 容 元 件 


2.1.1 汽车 电子 中 常用 的 电感 元 件 


电感 在 汽车 电子 电路 中 的 主要 作用 包括 滤波 、 振 荡 、 延 开 、 陷 波 等 ， 电 感 线 
圈 对 交流 有 限 流 作 用 ， 它 与 电阻 器 或 电容 器 能 组 成 高 通 或 低 通 滤波 器 、 移 相 电路 
及 谐振 电路 等 。 目 前 在 汽车 电子 产品 中 所 应 用 的 电感 因为 场合 不 同 ， 其 类 型 也 干 
差 万 别 。 也 就 是 说 ， 对 电感 元 器 件 的 选用 要 依据 其 用 途 和 应 用 场合 来 决定 。 例 如 
在 汽车 电子 电路 的 射频 电路 需要 的 是 具有 高 品质 因数 和 谐振 频率 的 电感 线圈 ; 
EMC 应 用 上 要 求 具有 和 较 高 的 电感 值 ， 以 实现 抑制 电磁 干扰 的 目的 ， 较 低 的 品质 
因数 能 够 较 好 地 实现 谐 波 抑制 。 

目前 ， 在 国内 外 都 有 大 量 厂家 生产 专业 的 车 用 电感 元 件 ， 如 SAMUNG、HP、 
NEC、ROHM、EPCOS， 国 内 的 邦 纳 、 纪 孙 等 公司 。 和 车 用 电感 大 多 采用 片 式 电感 
器 ， 按 制作 及 形态 的 不 同 可 分 为 琶 层 片 感 和 绕 线 片 感 ， 其 中 登 层 片 感 具有 尺寸 规 
则 、 易 于 小 型 化 、 磁 路 闭合 等 优点 ， 占 汽车 电子 市 场 需求 的 绝 大 部 分 ， 男 一 类 绕 
线 片 感 有 大 功率 型 和 常规 型 两 种 ， 分 别 具 有 工作 电流 大 和 精度 高 的 优点 ， 是 目前 
片 感 市 场 不 可 或 缺 的 一 类 品种 。 和 常用 的 车 用 电感 元 件 型 号 及 应 用 场合 如 表 2-1 
所 示 。 


表 2-1 常见 车 用 片 式 电感 器 


类 型 | 型 号 | 电感 /pH | 品质 因数 | 频率 范围 /MHz | 额定 电流 /A 应 用 场合 
多 层 片 式 滤波 电路 、 振 荡 
WE-MI | 0.047 ~10 10 ~50 15 ~320 0.003 ~0.3 . 的 
电感 器 电路 或 阻抗 匹配 等 
多 层 陶 瓷 高 频 电路 、 阻 抗 
WE-MK |0.001~0.1 10 ~55 1 ~6000 0.3 几 加 
电感 器 匹配 或 滤波 电路 等 
高 频 片 式 车 载 收音 机 、 高 
噪声 抑制 | WE-GF | 0.1~1000 20 ~50 2.5 ~700 0.3 ~0.45 | 频 放 大 器 、 高 频 滤 
电感 模块 波 器 或 振荡 器 等 
a, WE-KI | 0.01~4.7 20 ~60 90 ~ 6000 0.17~1 I 
电感 器 电路 或 阻抗 匹配 等 


( 续 ) 

类 型 | 型 ”号 | 电感 /KH | 品质 因数 | 频率 范围 /MHz 额定 电流 /A 应 用 场合 
上 且 . 妈 .不 人 

0 电路 控制 器 、DC/ 
功能 的 片 | WE-PD 1 ~1000 一 0.05 ~ 10 0.16 ~7 
全 DC 变换 器 等 
式 电感 器 
大 电流 片 le 
式 电感 加 WE-HC | 0.1~2.7 3 0.01~10 10 ~30 处 理 器 供电 电路 或 
滤波 电路 等 

中 国 汽车 电子 产品 市 场 广阔 的 发 展 前 景 为 我 国电 感 器 的 生产 厂家 提供 了 足够 


大 的 发 展 空 间 ， 未 来 的 车 用 电感 央 将 朝 着 以 下 几 个 方向 发 展 : 

1) 小 尺寸 。 小 型 化 方向 发 展 将 成 为 电感 器 发 展 的 主流 方向 。 目 前 已 开发 出 
的 片 感 0402 尺寸 的 产品 ， 其 体积 比 0603 产品 减少 了 70% 。 

2) 高 感 量 。 受 技术 限制 ， 高 感 量 电感 带领 域 主要 是 传统 电感 的 天 下 ， 随 着 
成 型 技术 和 磁粉 材料 技术 的 提高 ， 片 式 电感 器 的 电感 量 范围 不 断 得 到 提升 ， 市 场 
需求 量 巨大 。 

3) 高 频率 。 汽 车 电子 产品 正在 朝 着 高 频 化 发 展 ， 这 为 以 陶瓷 为 基体 的 高 频 
片 式 电感 吉 提供 了 广阔 的 发 展 空 间 ， 目 前 业界 高 频 片 感 的 自 谐 振 频 率 已 经 普遍 超 
过 了 3GHz， 部 分 产品 达到 了 6GHz， 正 在 朝 10GHz 甚至 更 高 频率 发 展 。 

4) 高 稳定 、 高 精度 : 这 是 片 式 电 感 器 发 展 的 主要 方向 ， 目 前 铁 氧 体 类 多 层 
片 式 电感 吉 的 精度 只 能 达到 + 10% ， 耐 焊接 热 变 化 率 普遍 在 20% 以 上 (业内 最 
高 水 平 为 12% ) ， 若 能 将 精度 控制 在 5% 以 内 ， 则 可 以 大 范围 取代 绕 线 电感 器 。 

在 汽车 电子 产品 的 开发 过 程 中 对 电感 器 需要 注意 以 下 事项 

1) 电感 频率 特性 。 在 低频 时 ， 电 感 一 般 呈 现 电感 特性 ， 即 只 起 到 蓄 能 ， 波 
高 频 的 作用 。 但 在 高 频 时 ， 它 的 阻抗 特性 表现 得 很 明显 。 有 耗 能 发 热 ， 感 性 效应 
降低 等 现象 。 不 同 电 感 的 高 频 特 性 都 不 一 样 。 

以 铁 氧 体 材 料 的 电感 为 例 ， 铁 氧 体 材料 是 铁 镁 合金 或 铁 镍 合金 ， 这 种 材料 具 
有 很 高 的 导 磁 率 ， 它 可 以 使 电感 的 线圈 绕组 之 间 在 高 频 高 阻 的 情况 下 产生 的 电容 
最 小 。 铁 氧 体 材料 通常 在 高 频 情 况 下 应 用 ， 因 为 在 低频 时 它们 主要 呈 电 感 特 性 ， 
使 得 线 上 的 损耗 很 小 。 在 高 频 情 况 下 ， 它 们 主要 呈 电 抗 特性 ， 并 且 随 频率 改变 。 
实际 应 用 中 ， 铁 氧 体 材料 是 作为 射频 电路 的 高 频 衰 减 器 使 用 的 。 实 际 上 ， 铁 氧 体 
较 好 地 等 效 于 电阻 以 及 电感 的 并 联 ， 低 频 下 电阻 被 电感 短路 ， 高 频 下 电感 阻抗 变 
得 相当 高 ， 以 至 于 电流 全 部 通过 电阻 。 铁 氧 体 是 一 个 消耗 装置 ， 高 频 能 量 在 上 面 
转化 为 热能 ， 这 是 由 它 的 电阻 特性 决定 的 。 

2) 电感 设计 要 承受 的 最 大 电流 ， 及 相应 的 发 热情 况 。 

3) 使 用 磁 环 时 ， 对 照 上 面 的 磁 环 部 分 ， 找 出 对 应 的 工 值 ， 对 应 材料 的 使 用 
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范围 。 
4) 注意 导线 (漆包线 、 纱 包 或 襟 导线 ) ， 常 用 的 漆包线 ， 要 找 出 最 适合 的 
线 径 。 


2.1.2 汽车 电子 中 常用 的 电容 元 件 


汽车 电子 不 断 向 前 发 展 ， 对 无 源 器 件 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 新 产品 (推出 时 
间 为 3 年 或 少 于 3 年 的 产品 ) 推出 的 频率 也 在 加 快 ， 以 电容 为 代表 的 车 用 无 源 器 
件 可 按 具体 应 用 来 分 类 ， 一 是 用 于 汽车 控制 系统 本 身 ， 二 是 用 在 车 载 设 备 上 。 无 
论 是 什么 应 用 ， 人 们 都 总 是 希望 使 电路 变 得 更 小 、 更 便宜 和 更 加 可 靠 。 和 车 用 电容 
器 主要 有 两 大 类 : 传统 电容 和 超级 电容 。 

1. 传统 电容 

电容 的 种 类 有 很 多 ， 可 以 从 原理 上 分 为 : 无 极 性 可 变 电 容 、 无 极 性 固定 电 
容 、 有 极 性 电容 等 ， 从 材料 上 可 以 分 为 : CBB 电容 ( 聚 乙 烯 )， 涤纶 电容 、 次 片 
电容 、 云 母 电 容 、 独 石 电容 、 电 解 电容 、 乌 电容 等 。 在 汽车 电子 产品 中 的 应 用 主 
要 体现 在 以 下 几 个 方面 ; 

1) 低 电 感 解 耦 电容 器 通过 降低 总 体 PCB 阻抗 和 缩小 PCB 尺寸， 帮助 设计 
师 满足 当今 汽车 对 EMC 的 严格 要 求 。 通 过 采用 这 类 产品 ， 还 可 以 减少 设计 中 所 
使 用 的 解 耦 电容 器 的 数量 。 

2) 高 器 件 密 度 电 容器 阵列 在 节省 空间 方面 的 表现 更 是 可 圈 可 点 ， 可 替代 并 
行 总 线 和 宛 余 系统 电路 中 的 分 立 电 容器 ， 广 泛 用 于 引擎 控制 单元 、 娱 乐 系统 和 智 
能 模块 。 四 单元 电容 器 阵列 通常 采用 0508 和 0612 封装 ， 额 定 电 压 最 高 达 100V。 

3) 汽车 具有 多 种 在 高 温和 恶劣 环境 下 运行 的 电子 模块 ， 如 变频 器 /转换 器 
电路 、 发 动机 控制 和 水 泵 应 用 等 。 厂 商 已 开发 出 130% 陶瓷 和 175% 钥 电容 器 的 
微型 与 可 靠 版 本 ， 以 满足 上 述 高 温 应 用 的 需求 。 此 外 ， 厂 商 还 开发 出 了 新 型 端 接 
材料 系统 ， 可 以 大 大 改善 陶瓷 电容 需 的 温度 循环 性 能 。 

4) 在 车 载 娱乐 和 导航 设备 应 用 上 ， 多 层 陶 次 电容 器 (MLCC) 的 市 场 发 展 
越 来 越 引 人 注目 ， 其 高 容量 、 小 型 化 、 多 功能 和 无 铅 等 特点 正 不 断 加 快 蔡 代 铝 电 
解 电容 器 的 步伐 。 

2. 超级 电容 

超级 电容 髓 (supercapacitor) ， 又 叫 双 电 层 电容 髓 (Electrical Double- Layer 
Capacitor) 、 黄 金 电容 、 法 拉 电 容 ， 通 过 极 化 电解 质 来 储 能 。 它 是 一 种 电化 学 元 
件 ， 但 在 其 储 能 的 过 程 并 不 发 生化 学 反应 ， 这 种 储 能 过 程 是 可 逆 的 ， 因 此 ， 超 级 
电容 器 可 以 反复 充 放电 数 十 万 次 。 

超级 电容 器 在 分 离 出 的 电荷 中 存储 能 量 ， 用 于 存储 电荷 的 面积 越 大 、 分 离 出 
的 电 蓓 越 密集 ， 其 电容 量 越 大 ; 传统 电容 器 是 用 绝缘 材料 分 离 它 的 两 极 板 ， 一 般 


18 

为 塑料 薄膜 、 纸 等 ， 这 些 材 料 通常 要 求 尽 可 能 薄 。 超 级 电容 器 的 面积 是 基于 多 和 孔 
炭 材 料 ， 该 材料 的 多 孔 结 构 允许 其 面积 达到 2000m /g， 通 过 一 些 措 施 可 实现 更 
大 的 表面 积 。 超 级 电容 器 电 答 分 离开 的 距离 是 由 被 吸引 到 带电 电极 的 电解 质 离子 
尺寸 决定 的 。 该 距离 和 传统 电容 器 薄膜 材料 所 能 实现 的 距离 更 小 。 这 种 庞大 的 表 
面积 再 加 上 非常 小 的 电荷 分 离 距离 使 得 超级 电容 器 较 传 统 电容 器 而 言 有 惊人 大 的 
静电 容量 ， 这 也 是 其 “超级 ”所 在 。 超 级 电容 在 汽车 上 的 应 用 主要 在 以 下 几 个 
方向 : 

(1) 电动 汽车 的 辅助 动力 ”汽车 频繁 的 起 步 、 怜 坡 和 制 动 造成 其 功率 需求 
曲线 的 变化 很 大 ， 在 城市 工 况 下 更 是 如 此 。 一 辆 高 性 能 的 电动 汽车 的 峰值 功率 与 
平均 功率 之 比 可 达 16: 1。 但 是 这 些 峰 值 功率 的 特点 是 持续 时 间 一 般 都 比较 短 ， 
需求 的 能 量 并 不 高 。 对 于 纯 电 动 、 燃 料 电池 和 串联 混合 动力 汽车 而 言 ， 这 就 意味 
着 : 要 么 汽车 动力 性 不 足 ， 要 么 电压 总 线 上 要 经 常 承受 大 的 尖峰 电流 ， 这 无 疑 会 
大 大 损害 电池 、 燃 料 电 池 或 其 他 APU 的 寿命 。 但 如 果 使 用 比 功 率 较 大 的 超级 电 
容 ， 当 瞬时 功率 需求 较 大 时 ， 由 超级 电容 提供 尖峰 功率 ， 并 且 在 制 动 回馈 时 吸收 
尖峰 功率 ， 那 么 就 可 以 减轻 对 辅助 电池 、 燃 料 电池 或 其 他 APU 的 压力 。 从 而 可 
以 大 大 增加 起 步 、 加 速 时 系统 的 功率 输出 ， 而 且 可 以 高 效 地 回收 大 功率 的 制 动 能 
量 。 这 样 做 还 可 以 提高 蓄电池 (燃料 电池 ) 的 使 用 寿命 ， 改 善 其 放电 性 能 。 

除 此 之 外 ,采用 超级 电容 还 能 在 设计 (选择 ) 蓄电池 等 动力 部 件 时 ， 着 重 
于 其 比 能 量 和 成 本 等 问题 ， 而 不 用 再 过 多 考虑 其 比 功率 问题 。 通 过 扬长 避 短 ， 可 
以 实现 动力 源 匹 配 的 最 优化 。 

(2) 动力 驱动 结构 ”超级 电容 作为 唯一 动力 源 的 电动 汽车 驱动 结构 较 简 单 ， 
而 且 目 前 技术 还 不 成 熟 。 所 以 一 般 都 是 把 超级 电容 作为 辅助 动力 源 ， 与 电池 、 燃 
料 电池 或 其 他 APU 系统 组 成 多 能 源 的 动力 总 成 来 驱动 车 辆 。 常 见 的 结构 组 合 形 
式 有 : B+C, FC+C,，FC+B+C,，ICE/G +C 等 。( 其 中 B 代表 电池 、C 代表 超 
级 电容 、FC 代表 燃料 电池 、ICE 代表 内 燃 机 、G 代表 发 电机 ) ， 这 些 结构 都 属于 
串联 式 混合 驱动 结构 。 

由 于 超级 电容 器 存储 的 能 量 和 电压 的 平方 成 正比 ， 所 以 超级 电容 器 由 葆 电 状 
态 所 决定 的 端 电 压 将 在 一 个 很 冤 的 范围 内 变化 。 例 如 ， 如 果 超 级 电容 器 被 放电 
75% ， 那 么 电容 器 的 端 电压 将 减少 到 初始 电压 的 50% 。 为 了 控制 电容 器 的 能 量 
输入 输出 ， 协 调 超级 电容 电压 和 电池 电压 ， 必 须要 使 用 DC- DC 变换 器 。 

(3) 汽车 部 件 的 辅助 能 源 ”除了 用 于 动力 驱动 系统 外 ， 超 级 电容 在 汽车 零 
部 件 领 域 也 有 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 未 来 汽车 设计 使 用 的 42V 电 系 统 (转向 、 制 
动 、 空 调 、 高 保 真 音响 、 电 动 座 椅 等 )， 如 果 使 用 长 寿命 的 超级 电容 ， 可 以 使 得 
需求 功率 经 党 变化 的 子 系统 性 能 大 大 提高 。 另 外 ， 还 可 以 减少 车 内 用 于 电 制 动 、 
电 转 向 等 子 系统 的 布线 。 而 且 ， 如 果 使 用 超级 电容 来 提供 发 动机 起 动 时 所 需要 的 
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大 电流 ， 那 么 不 仅 能 保护 电池 ， 而 且 即 使 是 在 低温 环境 和 电池 性 能 不 足 的 条 件 下 
也 能 顺利 实现 起 动 。 


2.2 汽车 电子 中 常用 的 功率 开关 器 件 


汽车 执行 器 是 受 ECU 控制 并 具体 执行 某 项 控制 功能 的 装置 。 当 执行 器 是 磁 
化 线圈 时 ， 一般 是 由 ECU 控制 磁化 线圈 的 搭 铁 回路 ， 也 有 的 是 有 ECU 控制 的 某 
些 电子 控制 电路 ， 如 电子 点 火 控 制 装置 等 。 汽 车 的 现代 化 程度 愈 高 ， 汽 车 的 执行 
器 就 愈 多 。 在 控制 系统 中 ， 执 行 器 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 电磁 喷 油 絮 ，; 

2) 点 火 控制 器 (点火 模 块 ); 

3) 仿 速 控制 阀 ; 

4) 废气 再 循环 阀 ; 

5) 进 气 控制 阀 ; 

6) 二 次 空气 喷射 阀 ; 

7) 活性 负电 磁 冰 ; 

8) 车 速 控 制 电 磁 立 ; 

9) 电动 汽油 泵 与 继电器 ，; 

10) 冷却 风扇 继电器 ; 

11) 空调 压缩 机 继电器 ; 

12) 自动 变速 档 位 电磁 立 ; 

13) 增 压 需 释 压 电磁 了 阀 。 

汽车 的 点 火线 圈 虽 不 属于 汽车 执行 器 的 范围 ， 但 在 现代 汽车 中 ， 它 的 驱动 完 
全 依赖 于 电子 开关 ， 而 且 它 的 驱动 有 着 特殊 性 。 汽 车 的 执行 器 和 点 火线 圈 的 驱动 
主要 靠 电 子 开关 ， 汽 车 中 最 常用 的 电子 开关 是 MOSFET 和 IGBT。 

随 着 全 球 市 场 竞 争 越 来 越 激 烈 ， 各 电力 电子 器 件 制造 商 正 投入 大 量 资金 发 展 
新 的 设计 、 改 进 新 的 工艺 、 开 发 新 的 产品 ， 产 品 的 更 新 换代 几乎 到 了 令 人 眼花 综 
乱 的 地 步 。 现 在 ， 电 力 电子 技术 不 断 渗透 到 汽车 领域 中 ， 这 首先 归功 于 IGBT 和 
电力 MOSFET 的 迅速 发 展 。 电 力 MOSFET 与 IGBT 正 逐 渐 成 为 低 功 耗 转换 应 用 中 
的 最 佳 选择 。 同 时 ， 它 们 的 应 用 在 其 现 有 的 领域 内 也 在 不 断 地 深化 ， 今 天 ， 高 耐 
压 双 极 型 电力 晶体 管 几 乎 完全 被 IGBT 所 代替 。 另 一 方面 ，MOSFET 则 被 应 用 于 
越 来 越 高 的 频率 范围 。 今 天 ， 使 用 合适 的 电路 拓扑 与 封装 技术 ， 人 们 已 经 可 以 在 
500kHz 以 上 实现 较 大 的 电流 。 但 两 者 的 应 用 范围 确 有 一 些 不 同 ， 如 图 2-1 所 示 。 
MOSFET 适用 于 高 频 ( >200kHz)、 低 压 ( <250V) 、 小 功率 ( <500W) 的 功率 
输出 等 领域 ， 如 频率 在 200kHz 以 上 的 硬 开关 、 功 率 低 于 1000W 的 零 电 压 开 关 
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(ZVS) 、 电 池 充 电 等 方面 。IGBT 适用 于 低频 率 ( <20kHz) 、 高 压 ( > 1000V)、 
大 电流 、 大 于 5kW 的 输出 功率 等 领域 ， 如 频率 <20kHz， 具 有 短路 和 瞬时 限 流 保 
护 的 电动 机 控制 、 焊 接 等 方面 。 在 电源 管理 器 件 市 场 ，MOSFET 约 占 其 整个 销售 
收入 的 1/4。ISUPPI 市 场 调 研 公 司 的 数据 表明 ，2004 年 全 球 MOSFET 的 销售 额 
达到 45. 11 亿美 元 ， 而 到 2007 年 将 达到 62. 5 亿美 元 ， 年 均 增长 率 达 到 12. 3% 。 
而 在 汽车 点 火 系统 中 ， 智 能 型 ICBT 成 为 该 领域 的 佼佼 者 。 


1700 上 IGBT 模 块 


MOSFET 


「 电力 MOSFET 模 块 


1 10 100 1000 
频率 /kHz 


10? 103 2400 3000 6000 104 
VIA 


图 2-1 电力 MOSFET 及 IGBT 的 应 用 范围 


目前 ， 由 于 技术 的 进步 ，MOSFET 的 导 通 电阻 和 开关 效率 等 关键 性 能 指标 得 
到 显著 提高 ， 加 之 芯片 尺寸 的 缩小 和 生产 流程 的 简化 ， 这 种 器 件 的 成 本 也 有 所 下 
降 。IGBT 也 已 经 具备 高 度 保护 性 和 适应 特性 ， 如 有 源 钳 位 、 静 电 放 电 (ESD ) 
保护 、 逻 辑 电 平 栅 极 阔 值 和 栅 极 电阻 网 络 ， 一 些 附加 的 功能 也 会 被 集成 到 IGBT 
芯片 中 ， 这 些 功 能 包括 温度 过 高 检测 /关闭 、 电 流 检 测 / 限 制 、 看 门 狗 定 时 器 等 。 


he 


2.2.1 电力 MOSFET 


1. MOSFET 的 结构 和 工作 原理 

电力 MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) 是 电力 金属 氧化 物 半 导体 场 
效应 晶体 管 的 缩写 ， 也 叫 功率 MOSFET， 它 是 在 MOS 集成 电路 工艺 基础 上 发 展 
起 来 的 一 种 电力 开关 需 件 。MOSFET 是 用 栅 极 电压 来 控制 漏 极 电流 的 ， 因 此 它 的 
第 一 个 显著 特点 是 驱动 电路 简单 ， 驱 动 功率 小 。 其 第 二 个 显著 特点 是 开关 速度 
快 ， 工作 频率 高 ， 电 力 MOSFET 的 工作 频率 在 所 有 电力 电子 器 件 中 是 最 高 的 。 
另外 ， 由 于 电力 MOSFET 是 双 极 型 电力 晶体 管 ， 因 此 它 具 有 很 好 的 热 稳 定性 。 
因此 ， 电 力 MOSFET 已 被 广泛 用 于 开关 电源 、 汽 车 电子 、 消 费 电 子 、 工 业 控 制 
等 领域 ， 成 为 当今 世界 上 电力 电子 器 件 发 展 的 主要 方向 。 

MOSFET 种 类 和 结构 繁多 ， 根 据 载 流 子 的 性 质 ， 可 将 电力 MOSFET 分 为 P 沟 
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道 与 N 沟 道 两 种 ， 其 图 形 符号 如 图 2-2b 所 示 ， 它 有 3 个 电极 : 栅 极 G、 源 极 S 
与 漏 极 D。 当 栅 极 电压 为 零 时 ， 源 漏 之 间 存 在 导 通 沟 道 的 称 为 耗 尽 层 ; 对 N (了 ) 
沟 道 器 件 ， 栅 极 电 压 大 于 (小于) 零 时 才 存 在 导电 沟 道 的 称 为 增强 型 。 图 2-2 
是 N 沟 道 增强 型 MOSFET 结构 及 电气 图 形 符号 。 


D D 


2 上 一 
[| [IN » [NT | 
| 加 | | | 


S S 


NN 沟 道 P 沟 道 
a) b) 


图 2-2 N 沟 道 增强 型 MOSFET 结构 及 两 种 沟 道 电气 图 形 符号 


当 漏 极 接 电源 正 端 ， 源 极 接 电源 负 端 ， 栅 极 和 源 极 间 电压 为 零 时 ，P 基 区 与 
N 漂移 区 之 间 形 成 的 PN 结 反 偏 ， 漏 源 极 之 间 无 电流 流 过 。 如 果 在 栅 极 和 源 极 之 
间 加 一 正 电 压 Vss ， 由 于 栅 极 是 绝缘 的 ， 所 以 并 不 会 有 栅 极 电流 流 过 。 但 栅 极 的 
正 电压 却 会 将 其 下 面 P 区 中 的 空 穴 推 开 ， 而 将 P 区 中 的 少子 一 一 电子 吸引 到 栅 
极 下 面 的 P 区 表面 。 当 Us 大 于 某 一 电压 值 矿 时 ， 栅 极 下 P 区 表面 的 电子 浓度 将 
超过 空 穴 浓度 ， 从 而 使 P 型 半导体 反 型 而 成 N 型 半导体 ， 形 成 反 型 层 ， 该 反 型 
层 形成 N 沟 道 而 使 PN 结 消 失 ， 漏 极 和 源 极 导电 。 电 压 Ui 称 为 开启 电压 (或 阅 
值 电压 )，U6s 超 过 Ui 越 多 ， 导 电能 力 越 强 ， 漏 极 电流 亡 越 大 。 

2. MOSFET 基本 特性 

(1) 静态 特性 ” 漏 极 电流 有 ,和 栅 源 间 电 压 Us 的 关系 反映 了 输入 电压 和 输出 
电流 的 关系 ， 称 为 MOSFET 的 转移 特性 ， 如 图 2-3 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 万 较 大 
时 ， 万 与 U6s 的 关系 近似 线性 ， 曲 线 的 斜率 被 定义 为 MOSFET 的 跨 导 G,， 即 


MOSFET 是 电压 控制 型 器 件 ， 其 输入 阻抗 极 高 ， 输 入 电流 非常 小 。 

图 2-3b 是 MOSFET 的 漏 极 伏 安 特性 ， 即 输出 特性 。 从 图 中 可 以 看 出 它 分 为 
3 个 区 : 非 饱和 区 、 饱 和 区 和 和 截止 区 。 饱 和 区 是 指 漏 源 电压 增加 时 漏 极 电流 不 再 
增加 ， 非 饱和 区 是 指 漏 源 电压 增加 时 ， 漏 极 电流 相应 增加 ， 电 力 MOSFET 工作 
在 开关 状态 ， 即 在 截止 区 和 非 饱和 区 之 间 来 回 切换 。 

(2) 动态 特性 ”在 电力 电子 技术 领域 ， 电 力 MOSFET 主要 在 高 频 电 路 中 使 
用 ， 璧 如 用 作 高 频 开 关 电 源 中 的 主 开 关 器 件 。 因 此 不 可 不 对 其 动态 特性 有 所 了 
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图 2-3 电力 MOSFET 的 转移 特性 和 输出 特性 
a) 转移 特性 b) 输出 特性 


解 。 电 力 MOSFET 的 动态 特性 有 两 个 决定 因素 : 一 个 是 栅 极 的 电位 变化 速率 ; 
另 一 个 是 载 流 子 渡 越 漆 移 区 的 速度 。 当 第 一 个 因素 起 主导 作用 时 ， 需 件 电容 成 为 
影响 动态 特性 的 关键 参数 。 

研究 电力 MOSFET 的 开关 特性 可 用 图 2-4a 所 示 的 测试 电路 。 


a) b) 


图 2-4 MOSFET 开关 过 程 和 测试 电路 及 波形 
a) 测试 电路 b) 波形 
wu 一 脉冲 信号 源 “Rs 一 信号 源 内 阻 R。 一 栅 极 电阻 ”Ri 一 负载 电阻 ”Rj 一 检测 漏 极 电流 


p 


Es 


MOSFET 的 开关 速度 和 其 输入 的 充 放电 有 很 大 的 关系 。 使 用 者 虽然 无 法 降低 
输入 电容 ， 但 可 以 降低 栅 极 驱动 电路 的 内 阻 ， 从 而 减少 栅 极 回路 的 充 放电 时 间 常 
数 ， 加 快 开关 速度 。MOSFET 只 靠 多 子 导电 ， 不 存在 少子 储存 效应 ， 因 而 关上 断 过 
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程 非常 迅速 。 开 关 时 间 在 10 ~ 100ns 之 间 ， 工 作 频 率 可 达 100kHz 以 上 ， 是 主要 
电力 电子 器 件 中 工作 频率 最 高 的 场 探 器件。 电力 MOSFET 是 场 控 器 件 ， 在 静态 
时 几乎 不 需要 输入 电流 。 但 是 ， 在 开关 过 程 中 需要 对 输入 电容 充电 ， 仍 需要 一 定 
的 驱动 功率 。 开 关 频率 越 高 ， 所 需要 的 驱动 功率 越 大 。 

3. 电力 MOSFET 的 主要 参数 

除 前 面 已 涉及 到 的 跨 导 Gi,、 开 启 电 压 Ui 及 开关 过 程 中 的 时 间 参 数 和 、4、 
Am 和 二 以 外 ， 电 力 MOSFET 还 有 以 下 主要 参数 : 

1) 漏 极 电压 Uns: 这 是 标 称 电 力 MOSFET 电压 定额 的 参数 。 

2) 漏 极 直流 电流 方 和 漏 极 脉冲 电流 幅 值 ww: 这 是 变 成 电力 MOSFET 电流 
定额 的 参数 。 

3) 柚 源 电压 U6s: 栅 源 之 间 的 绝缘 层 很 薄 ,，| Us 1 >20V 将 导致 绝缘 层 击 穿 。 

4) 极 间 电 容 : MOSFET 的 3 个 电极 之 间 分 别 存在 极 间 电 容 C6s、Ces 和 Cos。 
一 般 生产 厂家 提供 的 是 漏 源 极 短 时 的 输入 电容 C、、 共 源 极 输出 电容 C,、 和 反 向 
转移 电容 C,.。 它 们 之 间 的 关系 是 

Ci 二 Ceos + Cen 
Cs 二 Cen 
Coss Cps Cen 

输入 电容 可 近似 用 Ci 代 蔡 ， 这 些 电 容 都 是 非 线 性 的 。 
漏 源 间 的 耐 压 、 漏 极 最 大 人 允许 电流 和 最 大 耗 散 功率 决定 了 电力 MOSFET 的 
安全 工作 区 。 一 般 来 说 ， 电 力 MOSFET 不 存在 二 次 击 穿 问题 ， 这 是 它 的 一 大 优 
点 。 在 实际 使 用 中 ， 仍 应 注意 留 适 当 的 裕 量 。 

4. MOSFET 的 应 用 

(1) MOSFET 适用 的 工作 环境 

1) 高 频 应 用 ( >200kHz ) ; 

2) 宽 的 线性 或 负载 范围 ; 

3) 大 的 占 空 比 

4) 低压 应 用 ( <250V ) ; 

5) <500W 的 功率 输出 。 

(2) MOSFET 的 典型 应 用 

1) 开关 电源 (SMPS) : 频率 在 200kHz 以 上 的 硬 开关 ; 

2) 开关 电源 (SMPS) : 功率 低 于 1000W 的 ZVS; 

3) 电池 充电 。 

(3) MOSFET 在 汽车 电子 中 的 应 

MOSFET 在 性 外 ee 
一 种 压 控 器 件 ， 具 有 自 关 断 能 力 ， 安 全 工作 区 宽 ， 不 存在 二 次 击 穿 问 题 和 导 通 电 
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阻 低 ， 但 缺点 是 电压 和 电流 容量 较 小 。 

在 汽车 领域 ， 人 们 要 求 汽车 制造 商 提供 更 有 效率 的 汽车 ， 具 备 更 多 功能 而 且 
价格 必须 为 大 众 所 接受 。 为 了 达到 这 个 目标 ， 许 多 汽车 系统 必须 进行 彻底 的 改 
进 ， 例 如 使 发 动机 更 高 效 地 燃烧 燃料 及 将 液压 系统 转换 成 电子 系统 ， 从 而 降低 发 
动机 的 功 耗 。 从 发 电 系统 到 娱乐 及 传动 系统 ， 几 乎 所 有 系统 都 应 查看 是 否 会 浪费 
能 量 ， 而 低 阻 抗 功率 MOSFET 便 是 提高 这 些 系统 性 能 的 重要 器 件 。 

目前 的 “起 动 电动 机 ”是 直流 电动 机 ， 但 是 使 用 功率 MOSFET 便 可 轻易 地 
将 直流 电源 ( 如 电池 ) 转换 成 交流 电源 来 驱动 交流 电动 机 。 发 动机 一 旦 运转 后 ， 
同一 个 MOSFET 可 以 将 产生 的 交流 电 转 换 成 直流 来 为 电子 系统 供电 ， 所 有 这 些 
可 以 只 使 用 一 个 起 动 器 /交流 发 电动 机 和 一 个 MOSFET 电路 来 实现 。 对 于 3000W 
的 汽车 负荷 设计 ， 新 型 低 阻抗 电力 MOSFET 在 整个 过 程 中 的 损耗 低 于 10W。 

在 汽车 的 发 电 方面 ， 传 统 的 直流 发 电 方法 是 使 用 交流 发 电机 ， 将 皮带 轮 与 其 
机 轴 连 接 ， 然 后 利用 来 自 曲轴 的 传动 带 驱动 发 电 。 发 电机 产生 的 交流 电 再 通过 二 
极 管 转 换 成 直流 电 ， 但 问题 是 二 极 管 有 一 个 约 0.7V 的 电压 降 ， 如 果 车 辆 消耗 
1kW ( 约 70A 电流 强度 ) 的 功率 ,那么 二 极 管 就 会 以 热能 方式 消耗 98W 的 能 量 。 

另 一 方面 ， 汽 车 既 要 能 在 严寒 的 地 区 也 要 能 在 炎热 的 沙漠 中 行驶 ， 尤 其 是 汽 
车 是 要 载 人 行驶 的 ， 所 以 它 对 电力 电子 器 件 的 可 靠 性 要 求 特别 高 。 要 求 汽 车 中 使 
用 的 元 器 件 在 苛刻 的 过 电压 加 到 汽车 用 电力 MOSFET 时 ， 器 件 不 得 损坏 。 如 图 
2-5 所 示 过 电压 情况 下 ，MOSFET 不 能 损坏 。 
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提高 电压 起 动 


蓄电池 反 接 


感性 负载 的 反 电 动 势 
-260V 


图 2-5 汽车 上 产生 的 各 种 过 电压 的 例子 


为 了 保证 汽车 用 电力 MOSFET 的 高 可 靠 性 ， 在 一 般 可 靠 性 试验 项 目 中 ， 例 
如 热 冲击 试验 、 功 率 循环 试验 等 ， 对 汽车 用 电力 MOSFET 的 要 求 与 普通 用 电力 
MOSFET 的 要 求 是 不 同 的 。 从 相应 的 设计 与 工艺 来 看 ， 它 有 下 列 四 个 特点 。 
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1) 通过 采用 最 佳 工艺 来 抑制 寄生 的 双 极 型 晶体 管 进入 工作 状态 ， 确 保 电 力 
MOSFET 单 件 的 雪崩 状态 ， 由 此 可 以 简化 缓冲 电路 等 外 部 保护 回路 。 

2) 通过 在 内 部 栅 - 源 极 间 设置 双向 稳 压 三 极 管 ， 以 抑制 过 电压 ， 提 高 抗 静 
电 破 坏 的 能 力 。 

3) 采用 微细 加 工 技术 ,缩小 MOSFET 的 尺寸 ， 由 此 降低 单位 面积 上 的 导 通 
电阻 。 

4) 器 件 可 在 较 宽 温度 范围 内 稳定 工作 ， 这 是 其 可 用 于 汽车 上 的 必要 条 件 。 

目前 ， 随 着 技术 的 发 展 ， 电 力 MOSFET 功率 器 件 能 够 以 更 低 的 系统 成 本 提 
供 优异 的 故障 保护 ， 提 高 了 可 靠 性 。 

图 2-6 显示 了 完全 自 保护 MOSFET 的 一 般 拓扑 结构 。 


漏 极 | 
过 电压 保护 


栅 极 输 入 加 小 
| 
个 ESD 保 护 
J acm 
温度 限制 电流 限制 H 电流 侦 测 H 
源 极 o 


图 2-6 完全 自 保 护 MOSFET 的 一 般 拓 扑 结 松 


2.2.2 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 


绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 是 双 极 型 电力 晶体 管 和 MOSFET 的 复合 器 件 。 
IGBT 是 Insulated Gate Bipolar Transistor 的 缩写 。IGBT 是 一 种 新 型 电力 电子 需 件 ， 
具有 输入 阻抗 高 、 通 态 压 降低 、 驱 动 电路 简单 、 安 全 工作 区 宽 、 电 流 处 理 能 力 强 
等 优点 ， 成 为 电力 电子 器 件 中 很 有 前 途 的 竞争 者 。 它 在 电动 机 控制 、 中 频 开关 电 
源 和 逆 变 器 、 机 器 人 及 要 求 快速 低 损耗 的 许多 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 

1. IGBT 的 结构 及 工作 原理 

IGBT 的 结构 如 图 2-7 所 示 。 它 在 结构 上 类 似 于 MOSFET， 其 不 同 点 在 于 IGBT 
是 在 N 沟 道 电力 MOSFET 的 N+ 基板 ( 漏 极 ) 上 增加 了 一 个 P+ 基板 (IGBT 的 
集 电极 )， 形 成 PN 结 J， 并 由 此 引出 集 电极 、 栅 极 和 发 射 极 。 

由 图 2-7 可 以 看 出 ，IGBT 是 GTR 与 MOSFET 组 成 的 达 林 顿 结 构 ， 一 个 由 
MOSFET 驱动 的 厚 基 区 PNP 晶体 管 ， 尺 为 晶体 管 基 区 内 的 调制 电阻 ， 其 简化 等 
效 电 路 如 图 2-7b 所 示 。IGBT 是 以 GTR 作 主 导 、MOSFET 作 驱 动 的 复合 结构 。 

IGBT 的 开通 和 关上 断 是 由 栅 极 电压 来 控制 的 。 当 顶 极 加 正 电压 时 ，MOSFET 
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图 2-7 IGBT 的 结构 及 电气 图 形 符号 
a) 内 部 结构 断面 示意 图 b) 简化 等 效 电 路 c) 电气 图 形 符号 


内 形成 沟 道 ， 并 为 PNP 晶体 管 提供 基 极 电流 ， 从 而 使 IGBT 导 通 ， 此 时 从 P+ 区 
注 到 N - 区 进行 电导 调制 ， 减 小 N -区 的 电阻 R, 值 ， 使 高 耐 压 的 IGBT 也 具有 低 
的 通 态 压 降 。 在 栅 极 上 加 负电 压 时 ，MOSFET 内 的 沟 道 消失 ，PNP 晶体 管 的 基 极 
电流 被 切断 ，IGBT 即 关 断 。 

2. IGBT 的 基本 特性 

ICBT 的 工作 特性 包括 静态 和 动态 特性 两 类 。 

(1) 静态 特性 

IGBT 的 静态 特性 主要 有 静态 特性 和 动态 特性 。 

IGBT 的 转移 特性 是 指 输出 集 电极 电流 I 与 栅 射 电压 Us 之 间 的 关系 曲线 ， 如 
图 2-8a 所 示 。 它 与 MOSFET 的 转移 特性 相同 ， 当 顶 源 电压 小 于 开启 电压 Us 时 ， 
IGBT 处 于 关 断 状态 。 在 IGBT 导 通 后 的 大 部 分 集 电极 电流 范围 内 ,与 Ucs 呈 线性 
关系 。 最 高 栅 射 电压 受 最 大 集 电极 电流 限制 ， 其 最 佳 值 一 般 取 为 15V 左右 。 
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图 2-8 ”IGBT 的 转移 特性 和 输出 特性 
a) 转移 特性 b) 输出 特性 
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ICBT 的 开关 特性 是 指 集 电 极 电流 与 集 射 电压 之 间 的 关系 ， 如 图 3-8b 所 示 。 
ICBT 处 于 导 通 态 时 ， 由 于 它 的 PNP 晶体 管 为 宽 基 区 晶体 管 ， 所 以 其 B 值 极 低 。 
尽管 等 效 电 路 为 达 林 顿 结 构 ， 但 流 过 MOSFET 的 电流 成 为 ICBT 总 电流 的 主要 部 
分 。 此 时 ， 通 态 电压 Us 可 用 下 式 表 示 

Ucgcon) 一 Ui 二 Lu 溃 LR, 
式 中 0 一 一 帮 结 的 正 向 电压 ， 其 值 为 0.7 ~1V; 
0 一 一 扩展 电阻 R, 上 的 压 降 ; 
及 ,一 一 沟 道 电阻 。 
通 态 电流 /可 用 下 式 表 示 : 
1 =(1 + By ) 7uos 
式 中 os 一 一 流 过 MOSFET 的 电流 。 

由 于 N -区 存在 电导 调制 效应 ， 所 以 IGBT 的 通 态 压 降 小 ， 耐 压 1000V 的 
IGBT 通 态 压 降 为 2 ~3V。IGBT 处 于 断 态 时 ， 只 有 很 小 的 泄漏 电流 存在 。 

(2) 动态 特性 

如 图 2-9 所 示 ， 它 给 出 了 过 
IGBT 开关 过 程 的 波形 。IGBT 的 ”90%Uoem 
开通 过 程 与 电力 MOSFET 的 开通 
过 程 很 相似 ， 这 是 因为 ICBT 在 
开通 过 程 中 大 部 分 时 间 是 作为 
MOSFET 来 运行 的 。 如 图 3-9 所 
示 ， 从 驱动 电压 ws 上升 至 其 幅 
值 10% 的 时 刻 ， 到 集 电 极 电流 i 
上 升 至 10% 1 的 时 刻 止 ， 这 段 
时 间 为 开通 延 时 时 间 4 ,,。 而 i 
从 10%1Iw 上 升 至 90% ow 所 需 时 
间 为 电流 上 升 时 间 t,。 同 样 ， 开 
通 时 间 ,为 开通 延迟 时 间 与 电流 
上 升 时 间 之 和 。 开 通 时 ， 集 射电 
压 uci 的 下 降 过 程 分 为 4 和 4, 两 图 2-9 ”IGBT 的 开关 过 程 
段 。 4 为 IGBT 中 MOSFET 单独 
工作 的 电压 下 降 过 程 ; 1 为 MOSFET 和 PNP 晶体 管 同 时 工作 的 电压 下 降 过 程 。 

IGBT 关 断 时 ， 从 驱动 电压 wi 的 脉冲 后 沿 下 降 到 其 幅 值 90% 的 时 刻 起 ， 到 
集 电 极 电流 ic 下降 至 90% 1ew 止 ， 这 段 时 间 为 关 断 延迟 时 间 sn); 集 电极 电流 从 
90% Iu 下 降 至 10% Tw 的 这 段 时 间 为 电流 下 降 时 间 。 这 两 者 之 和 为 关 断 时 间 fr。 

电流 下 降 时 间 又 可 分 为 i 和 i 两 段 。isi 为 IGBT 内 部 的 MOSFET 的 关 断 过 
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程 ，i 下 降 较 快 ; 1, 为 ICBT 内 部 的 PNP 晶体 管 的 关 断 过 程 ， 这 段 时 间 内 MOSFET 
已 经 关 断 ，IGBT 又 无 反 向 电压 ， 所 以 N 基 区 内 的 少子 复合 绥 慢 ， 造 成 i 下 降 
较 慢 。 

可 以 看 出 ，IGBT 中 双 极 型 PNP 晶体 管 的 存在 ， 虽 然 带 来 了 电导 调制 效应 的 
好 处 ， 但 也 引入 了 少子 储存 的 现象 ， 因 而 IGBT 的 开关 速度 要 低 于 电力 MOSFET。 

此 外 ，IGBT 的 击 穿 电压 、 通 态 压 降 和 关上 断 时 间 也 是 需要 折 中 的 参数 。 高 压 
器 件 的 N 基 区 必须 有 足够 宽度 和 较 高 电阻 率 ， 这 会 引起 通 态 压 降 的 增 大 和 关 断 
时 间 的 延长 。 

3. IGBT 的 主要 参数 

除了 前 面 提 到 的 各 参数 之 外 ，IGBT 的 主要 参数 还 包括 : 

(1) 最 大 集 射 极 间 电压 Uss 

这 是 由 器 件 内 部 的 PNP 晶体 管 所 能 承受 的 击 穿 电压 所 确定 的 。 

(2) 最 大 集 电极 电流 

包括 额定 直流 电流 万 和 lms 脉 宽 最 大 电流 7,。 

(3) 最 大 集 电极 功 耗 Pew 

在 正常 工作 温度 下 允许 的 最 大 耗 散 功率 。 

IGBT 的 特性 和 参数 特点 可 以 总 结 如 下 : 

1) IGBT 开关 速度 高 ， 开 关 损 耗 小 。 有 关 资 料 表 明 ， 在 电压 1000V 以 上 时 ， 
IGBT 的 开关 损耗 只 有 GTR 的 1/10， 与 电力 MOSFET 相当 。 

2) 在 相同 电压 和 电流 定额 的 情况 下 ，IGBT 的 安全 工作 区 比 GTR 大 ， 而 且 
具有 了 耐 脉冲 电流 冲击 的 能 

3) IGBT 的 通 态 压 降 比 MOSFET 低 ， 特 别 是 在 电流 较 大 的 区 域 。 

4) IGBT 的 输入 阻抗 高 ， 其 输入 特性 与 电力 MOSFET 类 似 。 

5) 与 电力 MOSFET 和 GTR 相 比 ，IGBT 的 耐 压 和 通 流 能 力 还 可 以 进一步 提 
高 ， 同 时 可 保持 开关 频率 高 的 特点 。 

4. IGBT 的 应 用 

(1) IGBT 适用 工作 环境 

1) 低 占 空 比 ; 

2) 低频 率 ( <20kHz ) ; 

3) 罕 的 或 小 的 线性 或 负载 范围 ; 

4) 适用 于 高 压 (>1000V ) ; 

5) 可 以 在 高 节 温 下 运行 ( >100%C ) ; 

6) 大 于 5kW 的 输出 功率 。 

(2) IGBT 的 典型 应 用 

1) 电动 机 控制 频率 <20kHz， 具 有 短路 和 瞬时 限 流 保护 ; 


2) 不 间断 电源 (UPS) : 恒 负 载 ， 典 型 的 低频 应 用 ; 
3) 焊接 : 大 平均 电流 ， 低 频 ( <5$0kHz) ，ZVS 电路 ; 


4) 低 功 率 灯 光 控 制 : 低频 (100kHz) 。 


(3) IGBT 在 汽车 上 的 应 用 
如 前 所 述 ，IGBT 是 由 一 个 MOSFET 和 一 个 晶体 管 构成 ， 因 此 它 具 有 以 上 两 
种 器 件 的 优点 ， 驱 动 功率 小 而 饱和 压 降低 。 男 外 ， 由 于 IGBT 的 耐 压 性 能 好 ， 目 
前 在 汽车 领域 的 点 火 系 统 中 得 到 很 好 的 应 用 。 
IGBT 非常 适用 于 点 火 开 关 ， 并 需要 低 开 关 速 度 的 大 量 脉冲 正 向 电流 和 雪崩 


能 量 能 力 。 表 2-2 是 在 汽车 电子 点 火 系统 中 IGBT 的 使 用 情况 。 
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表 2-2 IGBT 在 汽车 电子 点 火 系统 中 的 应 用 
双 火 花 点 火线 圈 单 火花 点 火线 圈 智能 型 笔 状 线圈 

线 上 电压 高 压 30kV 高 压 400V 低压 12V 
驱动 器 位 置 ECU 上 ECU 上 引擎 上 

能 量 消耗 ECU 上 ECU 上 线圈 上 
环境 温度 <125°C <125°C > 125%C 
驱动 带 类 型 双 极 型 IGBT 双 极 型 IGBT 智能 型 IGBT 
智能 型 功能 分 离 的 分 离 的 或 集成 的 集成 的 
通信 /诊断 完全 可 操作 的 引 脚 完全 可 操作 的 引 脚 新 的 概念 


对 于 四 生发 动机 ,早期 的 基于 晶体 管 的 点 火 系 统 采用 有 两 个 功率 输出 级 的 双 
点 火线 圈 (这 种 情况 在 目前 的 低档 产品 中 仍 有 应 用 ) 。 在 某 些 情况 下 这 种 系统 是 
不 能 满足 要 求 的 。 现 代 的 带 有 气 氏 交 生 和 多 值 控制 的 内 燃 机 不 允许 在 排 气 冲程 中 
进行 点 火 。 这 种 发 动机 每 个 气 负 都 需要 单独 的 线圈 (插头 线圈 ) 或 笔 状 线圈 来 
点 火 。 

进一步 把 功率 开关 合并 到 这 个 笔 状 线圈 或 者 插头 线圈 上 ， 这 样 就 产生 了 一 种 
性 能 显著 提高 的 机 械 电 子 系统 。 把 点 火 开 关 放 到 笔 状 线圈 上 有 下 列 的 优点 : 

1) 去 除了 大 电流 控制 线 和 高 压 点 火电 缆 ， 可 以 降低 点 火 过 程 中 的 电磁 
干扰 ; 

2) 去 除 高 电压 点 火电 缆 ， 可 以 降低 成 本 ， 提 高 可 靠 性 ; 

3) 去 掉 点 火 开 关 ， 可 以 降低 中 央 ECU 的 能 量 消 耗 。 

由 于 ECU 和 点 火 模块 的 距离 可 能 有 几米 远 ， 所 以 半导体 和 点 火线 圈 的 保护 
及 诊断 就 必须 由 点 火 模块 来 提供 。 这 就 意味 着 在 点 火 模块 中 又 增加 了 电路 的 复杂 
度 性 。 为 了 简化 电缆 及 减少 点 火 模块 接口 的 数量 ， 器 件 上 采用 多 路 复 用 引 脚 就 成 
了 首选 。 但 是 ， 多 路 复 用 引 脚 又 需 要 将 更 多 的 电子 器 件 集 成 到 点 火 开关 中 。 所 有 
的 这 些 特点 都 需要 更 多 的 空间 来 实现 ， 于 是 有 限 的 安放 空间 就 成 为 分 散 式 点 火 输 
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出 级 的 主要 设计 因素 之 一 。 用 片上 芯片 技术 生产 的 灵巧 型 ICBT 就 可 能 满足 对 空 
间 的 严格 要 求 。 

智能 型 ICBT 可 以 实现 单 片 集成 ， 将 功率 和 控制 电路 制作 在 同一 个 硅 片 上 。 
功率 芯片 和 控制 芯片 也 可 以 分 别 制作 ， 然 后 再 装 进 同 一 个 封装 中 。 目 前 将 附加 功 
能 的 电路 元 件 集成 到 ICBT 功率 开关 电路 中 的 尝试 还 很 有 限 ， 因 为 这 种 做 法 并 不 
行业 的 发 展 趋势 。 因 为 电力 电子 器 件 技术 (IGBT) 和 逮 辑 电路 技术 (LCT) 
不 相 容 的 ， 这 两 种 技术 的 集成 将 导致 半导体 制作 工艺 变 得 复杂 而 且 往 往 更 加 
在 现代 点 火 系统 中 ， 功 率 输出 级 在 实现 开关 功能 的 同时 ， 还 实现 一 些 保护 和 
诊断 功能 ， 以 满足 用 户 和 政府 的 要 求 。 这 些 功 能 使 得 系统 能 符合 排放 标准 ， 实 现 
燃料 的 节约 ， 达 到 更 高 的 舒适 度 和 可 靠 
性 。 保 护 和 诊断 的 内 容 包括 以 下 一 些 方 
面 : 限 流 、 关 断定 时 器 、 电 流 反馈 、 电 
压 反 馈 、 无 火花 关 断 、 过 热 保 护 、 双 向 
电流 接口 、 离 子 流 信号 调节 。 

这 些 功能 可 以 部 分 或 全 部 实现 ， 以 
满足 最 终端 用 户 的 需要 和 政府 的 要 求 。 
在 上 述 智能 型 IGBT 中 ， 有 源 齐 纳 击 穿 
钳 位 、 静 电 保 护 和 功率 开关 等 基本 功能 
都 在 底层 标准 点 火 IGBT 芯片 上 实现 。 
更 为 复杂 的 功能 电路 则 集成 在 顶层 芯片 
(用 BCD 工艺 制作 ) 中。 作为 例子 ,图 图 2-10 智能 型 IGBT 模块 原理 示意 图 
2-10 表示 了 部 分 可 用 到 的 功能 。 


2.2.3 MOSFET 与 IGBT 的 驱动 电路 


电力 MOSFET 和 IGBT 是 电压 驱动 型 器 件 。 电 力 MOSFET 的 栅 源 极 之 间 和 
IGBT 的 栅 射 极 之 间 都 有 数 千 皮 法 左右 的 极 间 电 容 ， 为 快速 建立 驱动 电压 ， 要 求 
驱动 电路 具有 较 小 的 输出 电阻 。 电 力 MOSFET 开通 的 栅 源 极 间 驱动 电压 一 般 取 
10 ~15V，IGBT 开通 的 栅 射 极 间 驱 动 电压 一 般 取 15 ~20V。 同 样 ， 关 断 时 施加 一 
定 幅 值 的 负 驱 动 电压 (一 般 取 -5 ~ -15V)， 有 利于 减少 关 断 时 间 和 关上 断 损耗 。 
在 栅 极 串 入 一 个 低 值 电阻 ( 数 十 欧 左 右 ) ， 可 以 减少 寄生 振荡 ， 该 电阻 阻 值 应 随 
被 驱动 器 件 电流 额定 值 的 增 大 而 减 小 。 

设计 驱动 电路 的 原则 应 是 ， 导 通 时 ,使 充分 饱和 ，Us = 10 ~ 15V; 而 在 关 
断 时 ， 原 则 上 是 零 电 压 可 以 就 关 断 ， 但 一 般 取 -10V 就 能 可 靠 关 断 ， 另 外 ， 开 关 
速度 di/dt 不 能 过 大 ， 栅 极 要 串 和 人 电阻 (1000 左右 ) 。 由 于 C, 的 存在 ， 驱 动 电 
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源 要 有 足够 的 功率 。 
图 2-11 给 出 了 小 功率 MOSFET 的 一 种 驱动 电路 : 


陛 


图 2-11 小 功率 MOSFET 驱动 电 
a) 采用 CMOS 门 电路 的 驱动 器 b) 采用 TIL 门 电路 的 驱动 器 


带 有 电气 隔离 和 晶体 管 放大 电路 的 电力 MOSFET 的 驱动 电路 如 图 2-12 所 示 。 
当 无 输入 信号 时 ， 高 速 放大 器 A 输出 负电 平 ，V; 导 通 ， 输 出 负 驱 动 电压 。 当 有 
输入 信号 时 ，A 输出 正 电 平 ，V, 导 通 ， 输 出 正 驱 动 电压 。 


十 1SV 


VDI VD， 


图 2-12 ” 带 有 电气 隔离 的 MOSFET 驱动 电路 


目前 有 很 多 公司 推出 专 为 驱动 电力 MOSFET 而 设计 的 混合 集成 电路 ， 如 IR 
公司 的 IR2110， 仙 童 公司 的 FAN7390 等 。 其 特点 是 : 能 吸收 /给 出 2A 电流 ; 具 
有 欠 电 压 保 护 和 逻辑 电 平 浮动 驱动 ; 其 最 低 工 作 频 率 为 100Hz， 开 通 时 间 120ns， 
关 断 时 间 94ns; 输入 信号 与 TTLACMOS 兼容 ， 输 出 驱动 信号 范围 为 10 ~ 20V。 
应 用 FAN7390 的 MOSFET 驱动 电路 如 图 2-12 所 示 。 
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IGBT 的 驱动 多 采用 专用 的 混合 集成 驱动 器 ， 早 期 常用 的 有 三 萎 公 司 的 M579 
系列 (如 M57962L 和 M57959L) 和 富士 公司 的 EXB 系列 (如 EXB840、 
EXB841 、EXB850 和 EXB851) 。 其 内 部 具有 退 饱 和 检测 和 保护 环节 ， 当 发 生 过 
电流 时 ， 能 快速 响应 但 慢 速 关 断 IGBT， 并 向 外 部 电路 给 出 故障 信号 。M57962L 
输出 的 正 驱 动 电压 均 为 +15V 左右 ， 负 驱动 电压 为 -10V。 目 前 也 有 很 多 公司 专 


门 针 对 汽车 电子 应 用 推出 了 多 球 


IGBT 驱动 IC。 图 2-13 是 CONCEPT 公司 推出 


IGBT 驱动 器 2SD106A 的 原理 框图 和 应 用 原理 图 。 其 产品 主要 技术 特点 如 下 : 
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图 2-13 IGBT 驱动 器 的 原理 图 


a) 2SD106A 原理 框图 b) 2SD106A 驱动 
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1) 短路 和 过 电流 保护 ; 

2) 高 门 极 驱动 电流 ，+ 上 6A ~ +30A; 

3) 高 达 500V ~10kV 的 电气 隔离 ; 

4) 开关 频率 > 100kHz; 

5) 直流 端 电压 监控 ; 

6) 内 骨 DCZDC 转换 器 。 

在 逻辑 信号 输入 侧 ， U+ 和 TU -为 U 相 上 下 两 桥 臂 的 PWM 控制 信号 输入 ， 
接 DSP 的 PWM 输出 引 脚 。SO1 和 S02 为 芯片 状态 输出 端 ， 与 DSP 普通 IO 口 相 
连接 ,便于 DSP 判断 目前 驱动 芯片 的 工作 状态 。YVL 为 复位 和 逻辑 电 平 选择 复 用 
3， 访 近世 上 可 报 供 +SY 和 +15Y 两 人 和 电 平 本 文采 用 +5V 人 逻辑 电 平 
在 功率 输出 侧 ， 经 过 隔离 之 后 每 一 个 桥 臂 都 有 四 个 输出 端 经 过 外 围 电 路 

分 别 与 IGBT 的 门 极 、 发 射 机 、 集 电极 相连 接 。 

“可 以 看 出 ， 选 用 SCALE DRIVER 系列 的 驱动 芯片 ， 外 围 电路 搭建 简单 ， 而 
且 经 实验 证 明 ， 工 作 安全 可 靠 。 


2.3 汽车 电子 中 的 TVS 


随 着 电子 信息 技术 的 迅速 发 展 ， 当 前 半导体 器 件 日 益 趋 向 小 型 化 、 高 密度 

多 功能 化 ， 特 别 是 在 汽车 电子 控制 系统 应 用 中 ,很 容易 受到 静电 放电 
CC 的 影响 。 电 路 保护 元 件 的 选择 根据 所 要 保护 的 布线 情况 、 可 用 的 电路 
板 空间 以 及 被 保护 电路 的 电 特 性 来 决定 。 因 为 利用 先进 工艺 技术 制造 的 IC 电 
路 里 氧化 层 比较 薄 ， 栅 极 氧 化 层 更 易 受 到 损害 。 而 且 一 些 采用 深 亚 微米 工艺 和 
其 精细 线 宽 布线 的 复杂 半导体 功能 电路 ， 对 电路 瞬 变 过 程 的 影响 更 加 敏感 ， 这 
将 导致 上 述 问题 加 重 。 因 此 要 求 保护 器 件 必 须 具 备 低 钳 位 电压 以 提供 有 效 的 
ESD 保护 ， 而 且 响 应 时 间 快 以 满足 高 速 数 据 线路 的 要 求 ; 封装 集成 度 高 以 适用 
便携 设备 印 制 电路 板 面 紧 张 的 情况 ; 同时 还 要 保证 多 次 ESD 过 程 后 不 会 劣化 
以 保证 高 档 设 备 应 有 的 品质 。TVS (Transient Voltage Suppresser， 瞬 态 电压 抑 
制 器 ) 正 是 为 解决 这 些 问 题 而 产生 的 ， 它 已 成 为 保护 电子 信息 设备 的 关键 性 
技术 器 件 。 


2.3.1 TVS 的 特性 与 工作 原理 


TVS 是 普遍 使 用 的 一 种 新 型 高 效 电路 保护 器 件 ， 它 具有 极 快 的 响应 时 间 
( 亚 纳 秒 级 ) 和 相当 高 的 浪 涌 吸收 能 力 。 当 它 的 两 端 经 受 瞬 间 的 高 能 量 冲 击 时 ， 
TVS 能 以 极 高 的 速度 把 两 端 阻抗 值 由 高 阻抗 变 为 低 阻 抗 ， 以 吸收 一 个 瞬间 大 电 
流 ， 从 而 把 它 的 两 端 电压 钳制 在 一 个 预定 的 数值 上 ， 从 而 保护 后 面 的 电路 元 件 不 
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受 瞬 态 高 压 尖峰 脉冲 的 冲击 。 正 因为 如 此 ， 
TVS 可 用 于 保护 设备 或 电路 免 受 静电 、 电 感 
性 负载 切换 时 产生 的 瞬 变 电压 。 图 2- 14 所 示 
为 TVS 的 符号 及 伏 安 特性 曲线 。 

TVS 管 和 稳 压 管 一 样 ， 也 是 反 向 应 用 的 。 
其 中 Ui 称 为 最 大 转折 电压 ， 是 反 向 击 穿 之 前 
的 临界 电压 。U; 是 击 穿 电 压 ， 其 对 应 的 反 向 
电流 一 般 取 值 为 ImA。U 是 最 大 钳 位 电 
压 ， 当 TVS 管 中 流 过 的 峰值 电流 为 ,的 大 电 
流 时 ， 管 子 两 端 电压 就 不 再 上 升 了 。 因 此 
TVS 管 能 够 始终 把 被 保护 的 器 件 或 设备 的 端 ”图 2-14 TVS 符号 及 伏 安 特 性 曲线 
口 电压 限制 在 UV, ~ UV 的 有 效 区 内 。 与 稳 压 管 
不 同 的 是 ，1, 的 数值 可 达 数 百 安 培 ， 而 钳 位 响应 时 间 仅 为 1 x 10-?s。TVS 的 最 
大 允许 脉冲 功率 为 P, = ULL,,。， 且 在 给 定 最 大 钳 位 电压 下 ， 功 耗 P, 越 大 ， 其 浪 涌 
电流 的 承受 能 力 越 大 。 

图 2-15 是 在 双 踪 示波器 上 观察 到 的 TVS 管 在 承受 大 电流 冲击 时 的 电流 及 电 
压 波形 。 图 中 ， 曲 线 1 是 TVS 管 中 
的 电流 波形 ， 可 以 看 出 : 其 流 过 
TVS 管 的 电流 由 1mA 突然 上 升 到 峰 ” 涩 
值 后 ,然后 按 指数 规律 下 降 。 曲 线 。 妾 
2 是 TVS 管 两 端的 电压 波形 ， 它 表 


A yj 
TVS 符 号 


Loh 
| 一- 峰值 电流 


示 TVS 中 的 电流 突然 上 升 时 , TVS cc es 钳 位 电压 峰值 
两 端 电压 也 随 之 上 升 。 在 浪 涌 电压 。” e 曲线 2 


的 作用 下 ，TVS 两 极 间 的 电压 由 和 额 
定 反 向 关 断 电压 上 升 到 击 穿 电压 U， 
而 被 击 穿 。 随 着 击 穿 电流 的 出 现 ， 
流 过 TVS 的 电流 将 达到 峰值 脉冲 电 Whs 

流 Jb。， 同 时 其 两 端的 电压 被 错位 到 ” 图 2-15 TVS 管 的 电压 /电流 时 间 特性 曲线 
预定 的 最 大 错位 电压 UV. 以 下 。 其 

后 ， 随 着 脉冲 电流 按 指数 衰减 ， 该 过 程 中 ，TVS 两 极 间 的 电压 也 不 断 下 降 ， 最 后 
恢复 到 初 态 ， 这 就 是 TVS 抑制 可 能 出 现 的 浪 涌 脉 冲 功率 ， 保 护 电子 元 器 件 的 过 
程 。 事实 上 ， 当 TVS 两 极 受 到 反 向 高 能 量 冲 击 时 ， 它 能 以 10-"s 级 的 速度 ， 将 
其 两 极 间 的 阻抗 由 高 变 低 ， 以 吸收 高 达 数 千瓦 的 浪 涌 功 率 ， 使 两 极 间 的 电位 钳 位 
于 预定 值 ， 从 而 有 效 地 保护 电子 设备 中 的 元 器 件 免 受 ESD 的 损害 。 
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2.3.2 TVS 的 分 类 与 选用 方法 


TVS 器 件 按 极 性 可 分 为 单 极 性 和 双 极 性 两 种 ; 按 用 途 可 分 为 通用 型 和 专用 
型 ; 按 封 装 和 内 部 结构 可 分 为 轴 向 引线 二 极 管 、 双 列 直 搬 TVS 阵列 、 贴 片 式 和 
大 功率 模块 等 。 轴 向 引线 的 产品 峰值 功率 可 达 400W、500W、600W、1500W 
和 5000W。 其 中 大 功率 的 产品 主要 用 在 电源 馈线 上 ， 低 功率 产品 主要 用 在 高 密 
度 安装 场合 。 对 于 高 密度 安装 的 场合 ， 也 可 以 选择 双 列 直 插 和 表面 贴 装 等 封装 形 
式 。 在 选用 TVS 时 ， 应 考虑 以 下 几 个 主要 因素 : 

1) 若 TVS 有 可 能 承受 来 自 两 个 方向 的 尖峰 脉冲 电压 〈 浪 涌 电 压 ) 冲击 时 ， 
应 当选 用 双 极 性 的 ， 和 否则 可 选用 单 极 性 。 

2) 所 选用 TVS 的 UV 值 应 低 于 被 保护 元 件 的 最 高 电压 。U 是 二 极 管 在 截止 
状态 的 电压 ， 也 就 是 在 ESD 冲击 状态 时 通过 TVS 的 电压 ， 它 不 能 大 于 被 保护 回 
路 的 可 承受 极限 电压 ， 否 则 器 件 面 临 被 损坏 的 危险 。 

3) TVS 在 正常 工作 状态 下 不 要 处 于 击 穿 状 态 ， 最 好 处 于 Us 以 下 ， 应 综合 
考虑 号 和 U6 两 方面 的 要 求 来 选择 适当 的 TVS。 

4) 如 果 知道 比较 准确 的 浪 涌 电 流 1,,， 则 可 利用 以、 丸 来 确定 功率 ; 如 果 
无 法 确定 1, 的 大 致 范围 ， 则 选用 功率 大 些 的 TVS 为 好 。Py 是 TVS 能 承受 的 最 大 
峰值 脉冲 功率 耗 散 值 。 在 给 定 的 最 大 钳 位 电压 下 ， 功 耗 Py 越 大 ， 其 浪 涌 电 流 的 
承受 能 力 越 大 ; 在 给 定 的 功 耗 P 下 ， 钳 位 电压 UV 越 低 ， 其 浪 涌 电流 的 承受 能 
力 越 大 。 另 外 ， 峰 值 脉冲 功 耗 还 与 脉冲 波形 、 持 续 时 间 和 环境 温度 有 关 。 

5) TVS 所 能 承受 的 瞬 态 脉冲 是 不 重复 的 ， 器 件 规定 的 脉冲 重复 频率 (持续 
时 间 与 间歇 时 间 之 比 ) 为 0.01% 。 如 果 电 路 内 出 现 重复 性 脉冲 ， 应 考虑 脉冲 功 
率 的 累积 ,不 然 有 可 能 损坏 TVS 。 

6) 对 于 小 电流 负载 的 保护 ， 可 有 意识 地 在 线路 中 增加 限 流 电阻 ， 只 要 限 流 
电阻 的 阻 值 适当 ， 一 般 不 会 影响 线路 的 正常 工作 ， 但 限 流 电阻 对 干扰 所 产生 的 电 
流 却 会 大 大 减 小 。 但 这 样 可 能 选用 峰值 功率 较 小 的 TVS 管 来 对 小 电流 负载 线路 
进行 保护 。 

7) 电容 量 C 是 由 TVS 雪崩 结 截面 决定 的 ， 这 是 在 特定 的 1MHz 频率 下 测 得 
的 。C 的 大 小 与 TVS 的 电流 承受 能 力 成 正比 ，C 太 大 将 使 信号 衰减 。 因 此 , C 是 
数据 接口 电路 选用 TVS 的 重要 参数 。 对 于 数据 /信号 频率 越 高 的 回路 ， 二 极 管 的 
电容 对 电路 的 干扰 越 大 ， 形 成 噪声 或 衰减 信号 强度 也 大 ， 因 此 ， 需 要 根据 回路 的 
特性 来 决定 所 选 器 件 的 电容 范围 。 高 频 回路 一 般 选 择 电 容 应 尽量 小 (如 LCTVS、 
低 电 容 TVS， 电 容 不 大 于 3pF) ， 而 对 电容 要 求 不 高 的 回路 ， 电 容 的 容量 选择 可 
高 于 40pF。 

8) 为 了 满足 正 C61000-4-2 国际 标准 ，TVS 二 极 管 必须 达到 可 以 处 理 最 小 
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8kV (接触 ) 和 15kV (空气 ) 的 ESD 冲击 ， 有 的 半导体 生产 厂商 在 自己 的 产品 
上 使 用 了 更 高 的 抗 冲 击 标准 。 而 对 于 某 些 有 特殊 要 求 的 便携 设备 应 用 ,设计 者 可 
以 按 需 要 挑选 器 件 。 


2.3.3 TVS 在 汽车 电子 中 的 典型 应 用 


1. 基于 TVS 的 ESD 防护 

处 理 瞬时 脉冲 对 融 件 损害 的 最 好 办 法 ， 就 是 将 瞬时 电流 从 敏感 器 件 引 开 。 方 
法 是 TVS 二 极 管 在 线路 板 上 与 被 保护 线路 并 联 。 这 样 当 瞬 时 电压 超过 电路 正常 
工作 电压 后 ，TVS 二 极 管 便 发 生 雪 崩 ， 以 提供 给 瞬时 电流 一 个 超 低 电阻 通路 ， 其 
结果 是 瞬时 电流 通过 二 极 管 被 引 开 ， 从 而 避 开 被 保护 器 件 ， 并 且 在 电压 恢复 正常 
值 之 前 使 被 保护 回路 一 直 保 持 截 止 电压 。 当 瞬时 脉冲 结束 以 后 ，TVS 二 极 管 自动 
恢复 高 阻 状态 ， 整 个 回路 进入 正常 电压 状态 。 

2. 视频 线路 的 保护 

视频 数据 线 具 有 高 数据 传输 率 ，( 其 数据 传输 率 高 达 480Mbit/s， 有 的 视频 数 
据 传 输 率 达到 1G 以 上 ) ， 因 而 要 选择 低 电 容 LCTVS， 通常 是 将 一 个 低 电容 二 极 
管 与 TVS 二 极 管 串联 (如 图 2-24 
所 示 )， 以 降低 整个 线路 的 电容 
(可 低 于 3pF)， 从 而 达到 高 速率 
回路 的 要 求 。 目 前 视频 常见 的 输 
出 端口 设计 有 D-SUB、DVI (28 
线 ) 、SCART (19 线 ) 和 D-TER- 
MINAL (主要 日 系 产 品 在 用 ) 。 如 
图 2-16 所 示 为 D-SUB 端口 视频 
线路 的 ESD 保护 电路 。 图 2-16 ”视频 线路 保护 

3. USB 保护 
通用 串 行 总 线 (USB) 技术 是 连接 主 控制 器 到 不 同 外 部 设备 的 新 方法 。 可 实 
现 PC 、 服 务 器 和 集线器 等 实现 下 游 端 口 与 外 设 端的 上 游 端 口 的 数据 交换 (如 图 
2-17 所 示 ) 。 现 在 的 USB 技术 有 两 种 数据 速率 : 低速 (1.5Mbit/s) 和 全 速 
(12Mbit/s)。12Mbit/s 的 USB 数据 流 比 并 行 端口 快 10 倍 ， 比 标准 串口 快 100 倍 。 
频率 的 增加 必须 相应 地 有 适应 ESD 敏感 度 的 器 件 ， 图 2-17 所 示 是 快速 响应 的 
TVS 应 用 电路 ， 能 满足 USB 线路 终端 的 ESD 保护 ， 同 时 具有 良好 的 低 通 滤波 
功能 。 

4. 音频 /扬声器 数据 线路 保护 

在 音频 数据 线路 保护 方面 ， 由 于 音频 同 路 的 信号 速率 比较 低 ， 且 对 电容 器 件 
的 要 求 不 太 高 (100pF 左右 都 是 可 以 接受 的 ) ， 所 以 保护 电路 相对 比较 简单 。 图 
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全 速 
或 
低速 
USB 
图 2-17 USB 线路 终端 的 ESD 保护 
2-18 所 示 是 一 种 音频 /扬声器 数据 
线路 的 保护 电路 。 采 填 下 来 
在 汽车 电子 系统 中 使 用 TVS 对 | 加 a 

信息 设备 实施 保护 是 一 种 方便 、 有 ”| 传声器 i 和 转换 

效 有 可靠 的 途径 ， 与 其 他 元 器 件 相 木工 

比 ，TVS 有 其 独特 的 优势 。 但 在 具 王 L 


体 应 用 时 应 当 针 对 不 同 的 保护 对 象 图 2-18 音频 /扬声器 数据 线路 保护 
来 选用 元 需 件 ， 并 且 要 注意 相应 的 
参数 以 及 各 个 生产 厂商 的 不 同 设计 ， 同 时 最 佳 化 的 PCB 设计 也 是 必 不 可 少 的 。 
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第 3 音 汽车 中 直流 电动 机 的 驱动 控制 


3.1 直流 电动 机 的 基本 参数 与 数学 建 模 


电动 机 是 将 电能 转换 为 机 械 能 的 一 种 装置 。 电 动机 有 交流 电动 机 和 直流 电动 
机 之 分 ， 在 汽车 电子 控制 系统 中 ， 使 用 的 主要 是 直流 电动 机 ， 所 以 这 里 简要 介绍 
直流 电动 机 的 有 关 和 情况。 

1. 汽车 中 主要 电动 机 的 分 布 


现在 汽车 中 一 般 用 到 了 30 几 个 电动 机 ， 在 国外 的 诊 华 轿车 上 ， 其 至 用 到 了 
70 个 电动 机 ， 汽 车 上 的 主要 电动 机 分 布 如 图 3-1 所 示 。 


3-1 汽车 中 主要 电动 机 分 布 图 


2. 汽车 中 常用 电动 机 的 外 形 ( 见 图 3-2) 

3. 汽车 专用 电动 机 的 选择 

(1) 混合 电动 汽车 对 专用 电动 机 的 驱动 要 求 

1) 低速 时 电动 机 能 输出 恒定 转 矩 ， 以 适应 快速 起 动 、 加速、 负荷 疏 坡 等 要 
求 ; 高 速 时 电动 机 能 输出 恒定 功率 ,能 有 较 大 的 调 速 范围 ， 适 应 高 速 行驶 、 超 车 
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图 3-2 


汽车 中 常用 


动机 的 外 形 


2) 在 整个 调 速 范围 内 ， 了 驱动 系统 效率 最 优化 ， 以 降低 驱动 系统 损耗 ， 提 高 
续 驶 里 程 。 

3) 电动 机 及 其 控制 系统 结构 牢固 ， 体 积 小 、 重 量 轻 、 省 维护 、 抗 震动 。 

4) 单位 功率 的 系统 设备 造价 低 。 

(2) 各 驱动 电动 机 性 能 比较 各 主要 驱动 电动 机 及 其 驱动 系统 的 性 能 见 表 3- 1。 


表 3-1 电动 机 及 驱动 系统 比较 
直流 电动 机 (DM) ”| 异步 电动 机 (IM) 水 磁 万 刷 电 动机 关 磁 阻 电动 机 
( PMBLM) (SRM) 


控制 简单 ， 只 用 电 
压 控 制 ， 不 需要 检测 


结构 简单 ， 造 价 低 
廉 ， 可 高 速 运行 ， 调 


体积 小 , 重量 轻 ， 
功率 密度 大 ， 低 速 输 


结构 简单 ， 牢 固 。 


优点 速 范围 大 ， 转 动 惯量 “| 效率 高 ， 起 动 转 矩 
磁极 位 置 ， 小 容量 系 出 转 矩 大 ， 效 率 高 ， 
， 维 护 简单 ， 技 术 | 一 ， 价 格 低 ， 免 维 
ee 小 ,维护 简单 ， 技 术 | 维护 简单 大 ， 价 格 低 ， 免 维护 
成 熟 
有 换 向 电 刷 ， 结 构 
复杂 ， 不 适合 高 速 、 
高 速 运 行 较 复 杂 
大 转 矩 运行 ， 效 率 低 ，| ” 控制 复杂 ， 容 量 小 | | 
需 检测 人 磁 立 置 ， 噪声 ， 偷 出 转 
缺点 | 环境 适应 性 差 ， 维护 | 时 效率 降低 ， 制 动 | 需 检 测 转 了 磁极 位 后 


难 ， 容 量 增 大 时 ， 造 
价 大 幅 增 加 ， 且 制 动 


困难 


永 磁体 有 退 磁 问 题 ， 
造价 较 高 


和 矩 脉动 大 


困难 
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从 各 驱动 系统 和 电动 机 性 能 看 ， 直 流 电 动机 驱动 系统 由 于 其 控制 简单 、 动 态 
性 能 好 ，20 世纪 70 年 代 就 已 经 实用 化 。70 年 代 后 ， 随 着 磁场 方向 控制 和 电动 机 
矢量 控制 理论 的 完善 ， 以 及 微 处 理 器 、 电 力 电子 器 件 技术 的 发 展 和 成 本 的 降低 ， 
交流 电动 机 驱动 系统 开始 实用 化 。 由 于 采用 了 新 的 控制 理论 和 新 型 元 咒 件 ， 交 流 
了 驱动 系统 能 够 达到 直流 驱动 系统 的 控制 性 能 ， 同 时 克服 了 直流 驱动 系统 的 缺点 ， 
因此 在 各 个 领域 都 有 取代 直流 驱动 系统 的 趋势 。 


3.1.1 直流 电动 机 的 主要 用 途 、 构 成 及 特性 参数 


直流 电动 机 是 在 汽车 电子 控制 装置 中 应 用 最 广泛 的 执行 器 。 按 用 途 可 分 为 两 
类 : 一 类 是 作为 动力 源 的 执行 部 ， 另 一 类 是 作为 伺服 机 构 的 执行 希 。 作 为 动力 源 
的 直流 电动 机 又 可 以 分 为 4 种 中 风扇 驱动 (散热 器 、 空 调用 冷凝 器 、 空 调用 
鼓风机 ) ; 压力 泵 驱动 (燃油 、 动 力 转向 器 用 油 压 泵 、 空 压 机 泵 ); 包机 械 直 
接 驱 动 ( 刊 水 顷 、 电 动 窗 、 电 动 座 椅 调 节 带 等 车 身 有 关 附 件 ); 大 电力 、 高 功 
率 输出 (起动 机、 滑动 门 驱 动 等 )。 而 作为 伺服 执行 机 构 的 伺服 电动 机 (又 称 为 
执行 电动 机 )， 它 具有 一 种 服从 控制 信号 的 要 求 而 动作 的 功能 。 在 信号 到 来 之 
前 ,转子 静止 不 动 ; 信号 到 来 之 后 ， 转 子 立 即 转动 ;信号 消失 时 ， 转 子 能 及 时 上 自 
行 停 转 。 在 汽车 电子 控制 装置 中 ， 它 可 以 把 电信 号 转换 为 轴 上 的 转角 或 转速 。 根 
据 自动 控制 系统 对 它 的 要 求 ， 伺 服 电动 机 必须 具备 可 控 性 好 、 稳 定性 高 和 适应 性 
强 等 基本 性 能 。 可 控 性 好 是 指 信号 消失 后 ， 能 自行 停 转 ; 稳定 性 高 是 指 转速 随 转 
和 矩 的 增加 而 均匀 下 降 ; 适应 性 好 是 指 响 应 快 、 灵 敏 。 这 种 伺服 电动 机 主要 用 于 开 
启 或 关闭 控制 阀 用 。 

1. 直流 电动 机 的 结构 ( 永 磁 与 非 永 磁 电 动机 的 定子 和 转子 结构 ) 

图 3-3 是 分 析 直 流 电 动机 的 物理 模型 图 。 


图 3-3 直流 电动 机 无 力 模型 


其 中 ， 固 定 部 分 有 磁铁 ， 这 里 称 作 主 磁极 ; 固定 部 分 还 有 电 刷 。 转 动 部 分 有 


41 


环形 铁心 和 绕 在 环形 铁心 上 的 绕组 。( 其 中 2 个 小 圆圈 是 为 了 方便 表示 该 位 置 上 
的 导体 电势 或 电流 的 方向 而 设置 的 ) 。 

图 3-3 表示 一 台 最 简单 的 两 极 直 流 电 机 模型 ， 它 的 固定 部 分 (定子 ) 上 ， 
装 设 了 一 对 直流 励磁 的 静止 的 主 磁极 N 和 S， 在 旋转 部 分 (转子) 上 装 设 电 枢 
铁心 。 定 子 与 转子 之 间 有 一 气 际 。 在 电 枢 铁心 上 放置 了 由 A 和 XX 两 根 导 体 连 成 
的 电 枢 线 圈 ， 线 圈 的 首 端 和 末端 分 别 连 到 两 个 圆 弧 形 的 铜 片上 ， 此 铜 片 称 为 换 向 
片 。 换 向 片 之 间 互 相 绝缘 ， 由 换 向 片 构成 的 整体 称 为 换 向 顺 。 换 向 器 固定 在 转轴 
上 ， 换 向 片 与 转轴 之 间 亦 互相 绝缘 。 在 换 向 片上 放置 着 一 对 固定 不 动 的 电 刷 B1 
和 B2， 当 电 枢 旋转 时 ， 电 枢 线圈 通过 换 向 片 和 电 刷 与 外 电路 接 通 。 

旋转 电动 机 都 是 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 ， 每 一 部 分 也 都 由 电磁 部 分 和 机 
械 部 分 组 成 ， 以 便 满足 电磁 作用 的 条 件 。 换 向 极 用 来 改善 换 向 性 能 。 

(1) 定子 的 主要 部 件 
直流 电动 机 的 定子 由 主 磁极 (励磁 绕组 和 主 极 铁心 )、 机 座 、 换 向 极 ( 换 向 
极 绕组 和 铁心 ) 、 端 盖 和 电 刷 装置 等 部 件 组 成 。 

1) 主 磁极 : 主 磁极 的 作用 是 建立 主 磁 场 。 绝 大 多 数 直 流 电动 机 的 主 磁 极 不 
是 用 永久 磁铁 ， 而 是 由 励磁 绕组 通 以 直流 电流 来 建立 磁场 。 主 磁极 由 主 磁极 铁心 
和 套装 在 铁心 上 的 励磁 绕组 构成 。 主 磁极 铁心 靠近 转子 一 端的 扩大 的 部 分 称 为 极 
靳 ， 它 的 作用 是 使 气 隙 磁 阻 减 小 ， 改 善 主 磁极 磁场 分 布 ， 并 使 励磁 绕组 容易 固 
年 。 为 了 减少 转子 转动 时 由 于 齿 槽 移动 引起 的 铁 耗 ， 主 磁极 铁心 采用 1 ~ 1.5mm 
的 低 碳 钢板 冲压 一 定形 状 仅 装 固 定 而 成 。 主 磁极 上 装 有 励磁 绕组 ， 整 个 主 磁 极 用 
螺杆 固定 在 机 座 上 。 主 磁极 的 个 数 一 定 是 偶数 ， 励 磁 绕 组 的 连接 必须 使 得 相 邻 主 
人 磁极 的 极 性 按 N、S 极 交替 出 现 。 

2) 机 座 : 机 座 有 两 个 作用 ， 一 是 作为 主 磁极 的 一 部 分 ; 二 是 作为 电动 机 的 
结构 框架 。 机 座 中 作为 磁 通 通路 县 部 分 称 为 磁 弧 。 机 座 一 般 用 厚 钢 板 弯 成 简 形 以 
后 焊 成 ， 或 者 用 铸 钢 件 〈 人 小 型 机 座 用 铸铁 件 ) 制 成 。 机 座 的 两 端 装 有 端 盖 。 

3) 换 向 极 : 换 向 极 是 安装 在 两 相 邻 主 磁极 之 间 的 一 个 小 磁极 ， 它 的 作用 是 
改善 直流 电动 机 的 换 向 情况 ,使 电动 机 运行 时 不 产生 有 害 的 火花 。 换 向 极 结构 和 
主 磁极 类 似 ， 是 由 换 向 极 铁心 和 套 在 铁心 上 的 换 向 极 绕组 构成 ,并 用 螺杆 固定 在 
机 座 上 。 换 向 极 的 个 数 一 般 与 主 磁极 的 极 数 相 等 ， 在 功率 很 小 的 直流 电动 机 中 ， 
也 有 不 装 换 向 极 的 。 换 向 极 绕组 在 使 用 中 是 和 电 枢 绕组 相 串 联 的 ， 要 流 过 较 大 的 
电流 ， 因 此 和 主 磁极 的 串 励 绕组 一 样 ， 导 线 有 较 大 的 截面 积 。 

4) 端 盖 : 端 盖 装 在 机 座 两 端 ， 并 通过 端 盖 中 的 轴承 支撑 转子 ， 将 定 转子 连 
为 一 体 。 同 时 端 盖 对 电动 机 内 部 还 起 防护 作用 。 

5) 电 刷 装置 : 电 刷 装置 是 电 松 电路 的 引出 〈 或 引入 ) 装置 ， 它 由 电 刷 ， 刷 
握 ， 刷 杆 和 连 线 等 部 分 组 成 。 电 刷 是 石墨 或 金属 石墨 组 成 的 导电 块 ， 放 在 刷 握 内 
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用 弹簧 以 一 定 的 压力 安放 在 换 向 器 的 表面 ， 旋 转 时 与 换 向 器 表面 形成 滑动 接触 。 
刷 握 用 螺钉 夹 紧 在 刷 杆 上 。 每 一 刷 杆 上 的 一 排 电 刷 组 成 一 个 电 刷 组 ， 同 极 性 的 各 
刷 杆 用 连 线 连 在 一 起 ， 再 引 到 出 线 盒 。 刷 杆 装 在 可 移动 的 刷 杆 座 上 ， 以 便 调整 电 
刷 的 位 置 。 

(2) 转子 的 主要 部 件 

包括 直流 电动 机 的 转动 部 分 称 为 转子 ， 又 称 为 电 枢 。 转 子 部 分 包括 电 枢 铁 
心 、 电 枢 绕 组 、 换 向 器 、 转 轴 、 轴 承 、 风 扇 等 。 

1) 电 枢 铁心 : 电 枢 铁心 既是 主 磁 路 的 组 成 部 分 ， 又 是 电 枢 绕组 支撑 部 分 ; 
电 枢 绕组 就 腊 放 在 电 枢 铁心 的 柳 内 。 为 减少 电 枢 铁心 内 的 涡流 损耗 ， 铁 心 一 般 用 
厚 0. Smm 旦 冲 有 齿 、 权 为 DR530 或 DR510 型 硅钢 片 释 压 夹 紧 而 成 。 小 型 电动 机 
的 电 枢 铁心 冲 片 直接 压 装 在 轴 上 ， 大 型 电动 机 的 电 枢 铁心 冲 片 先 压 装 在 转子 支架 
上 ， 然 后 再 将 支架 固定 在 轴 上 。 为 改善 通风 ， 冲 片 可 沿 轴 向 分 成 几 段 ， 以 构成 径 
向 通风 道 。 

2) 电 枢 绕组 .直流 电动 机 的 电磁 感应 的 关键 部 件 之 一 为 导电 的 绕组 ， 因 为 
重要 ， 故 称 为 电 枢 绕组 。 电 枢 绕 组 由 一 定数 目的 电 枢 线 圈 按 一 定 的 规律 连接 组 
成 ， 它 是 直流 电动 机 的 电路 部 分 ， 也 是 感 生 电 动 势 、 产 生 电磁 转移 进行 机 电能 量 
转换 的 枢纽 。 电 枢 绕组 的 构成 ， 应 能 产生 足够 的 感应 电动 势 ， 并 人 允许 通过 一 定 多 
电 枢 电流 ， 从 而 产生 所 需 的 电磁 转 矩 和 电磁 功率 。 此 外 ， 还 要 节省 有 色 金 属 和 绝 
缘 材 料 ， 结 构 简 单 ， 运 行 可 靠 。 线 圈 用 绝缘 的 圆 形 或 矩形 截面 的 导线 绕 成 ,分 上 
下 两 层 庶 放 在 电 枢 铁 心 槽 内 ， 上 下 层 及 线圈 与 电 枢 铁 心 之 间 都 要 妥善 绝缘 ， 并 用 
朝 模 压 紧 。 大 型 电动 机 电 枢 绕组 的 端 部 通常 紧 扎 在 绕组 支架 上 。 

从 大 的 方面 来 讲 ， 电 枢 绕 组 可 分 为 环形 ( 见 图 3-4) 和 鼓 形 ( 见 图 3-5); 
环形 绕组 只 曾 在 原始 电动 机 用 过 ， 由 于 容易 理解 故 讲 原理 时 也 用 此 类 绕组 ; 现 
代 直 流 电 机 均 用 鼓 形 绕组 ， 它 又 分 为 全 绕组 ( 见 图 3-6， 分 为 单 琶 、 复 释 ) 、 
波 绕组 ( 见 图 3-7， 分 为 单 波 、 复 波 ) 和 蛙 形 绕组 (又 叫 混合 绕组 )。 鼓 形 绕 
组 比 环形 绕组 制造 容易 ， 又 节省 导线 ， 运 行 较 可 靠 ， 经济 性 好 ， 故 现在 均 用 鼓 
形 绕组 。 


> 


图 3-4 环形 绕组 示意 图 图 3-5 鼓 形 绕组 示意 图 


图 3-6 和 肘 绕 组 示意 图 图 3-7 波 绕组 示意 图 


3) 换 向 器 : 在 直流 发 电动 机 中 ， 换 向 器 起 整流 作用 ， 在 直流 电动 机 中 ， 换 
向 器 起 逆 变 作用 ， 因 此 换 向 器 是 直流 电动 机 的 关键 部 件 之 一 。 换 向 器 由 许多 具有 
钢 尾 形 的 换 向 片 排 成 一 个 圆 简 ， 其 间 用 云母 片 绝缘 ， 两 端 再 用 两 个 V 形 环 夹 紧 
而 构成 。 每 个 电 枢 线圈 首 端 和 尾 端的 引线 ， 分 别 焊 和 相应 换 向 片 的 升 高 片 内 。 小 
型 电动 机 常用 塑料 换 向 器 ， 这 种 换 向 咒 用 换 向 片 排 成 圆 简 ， 再 用 塑料 通过 热 压 
制 成 。 


3.1.2 直流 电动 机 的 起 动 及 稳定 运行 条 件 


1. 直流 电动 机 的 起 动 

(1) 定义 

电动 机 接 到 规定 电源 后 ， 转 速 从 零 上 升 到 稳 态 转速 的 过 程 称 为 起 动 过 
程 。 这 里 分 析 稳 态 起 动 ， 即 n =0,，E, =0 之 瞬间 ， 起 动 电流 将 很 大 。 起 动 问 
题 是 评价 电动 机 性 能 的 重要 方面 之 一 。 这 是 一 个 动态 过 程 。 但 这 里 只 介绍 稳 
态 情 况 ， 即 在 电动 机 接 入 电源 瞬间 ， 转 子 待 转 而 未 转动 这 一 瞬间 的 状态 。 系 
统 要 求 起 动 电流 要 小 ， 起 动 转 矩 要 大 的 原因 是 要 保证 电源 供电 质量 和 起 动 时 
间 要 短 。 

(2) 对 电动 机 起 动 的 要 求 

1) 起 动 电流 要 小 ; 

2) 起 动 转 矩 要 大 ，; 

3) 起 动 设备 要 简单 便 可 靠 。 

(3) 起 动 方法 。 

1) 直接 起 动 ( 即 全 压 起 动 ) 

操作 方法 简便 ， 不 需 任何 起 动 设备 ， 只 需 两 个 开关 (励磁 开关 0, 和 电 枢 开 
关 Q,) 即 可 。 但 起 动 时 冲击 电流 很 大 ， 可 达 (10 ~20) 到， 从 而 冲击 电源 电压 ， 
影响 同一 电源 的 其 他 设备 正常 运行 。 还 对 电动 机 本 身 造成 换 向 困难 引起 较 大 火 
花 。 故 全 压 起 动 仅 用 于 微小 型 电动 机 的 起 动 。 

2) 在 电 枢 回路 外 串 电阻 R, 起 动 
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起 动 电流 公式 如 下 : 

二 
Ry +R, 

从 公式 可 以 说 明 ， 电 枢 回 路 的 外 串 电阻 R, 增 大 ， 起 动 电流 工 必 然 减 小 ，R, 
的 值 一 般 能 使 起 动 电流 等 于 电流 的 1.5 ~2 倍 即 可 。 早 已 存 专 用 三 点 式 或 四 点 式 
起 动 器 。 使 用 起 动 器 时 ， 起 动 过 程 中 外 串 电阻 R, 逐 段 切除 。 

3) 减 压 起 动 

减 压 起 动 电流 公式 如 下 : 

T=-0 
"= 

从 公式 看 出 ， 降 低 电 枢 电 压 ，1 减 小 。 这 种 起 动 方 式 的 优点 是 没有 起 动 电 
阻 ， 起 动 过 程 平滑 ， 起 动 过 程 中 能 量 损耗 少 。 但 也 有 缺 点 ， 专用 降 压 设备 ， 成 本 
较 高 。 

另外 需要 注意 的 是 : 

1) 并 励 (或 他 励 ) 电动 机 起 动 时 ， 为 了 限制 起 动 电流 ， 电 枢 回 路 的 外 串 电 
阻 R., 应 置 于 最 大 阻 值 位 置 ， 而 励磁 回路 的 外 串 电阻 R 应 置 于 最 小 阻 值 位 置 。 

2) 对 串 励 直流 电动 机 ， 不 允许 空 载 (或 轻 载 ) 起动， 否则 起 动 后 将 造成 
“飞车 ”事故 。 

2. 电动 机 稳定 运行 的 条 件 

影响 稳定 运行 的 因素 有 两 个 : 

(1) 负载 的 机 械 特性 

1) 恒 转 矩 负载 ，; 

2) 变 转 和 矩 负载 。 

(2) 电动 机 的 机 械 特 性 

1) 下 降 曲 线 ; 

2) 上 升 曲线 。 

直流 电动 机 是 电动 汽车 的 关键 部 件 ， 要 使 电动 汽车 有 良好 的 实用 性 能 ， 驱 动 
电动 机 应 具有 调 速 范围 宽 、 转 速 高 、 起 动 转 矩 大 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 且 有 
动态 制 动 强 和 能 量 回 馈 等 特性 。 
3.1.3 直流 电动 机 工作 原理 

简单 的 说 ， 直 流 电动 机 的 工作 原理 如 下 : 

将 直流 电源 通过 电 刷 接 通 电 枢 绕组 ， 使 电 枢 导体 有 电流 流 过 。 电 动机 内 部 有 
磁场 存在 。 载 流 的 转子 ( 即 电 枢 ) 导体 将 受到 电磁 力 了 的 作用 ， 所 有 导体 产生 的 
电磁 力作 用 于 转子 ,使 转子 以 n (r/min) 旋转 ， 以 便 拖 动机 械 负 载 。 
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对 直流 电动 机 ， 如 果 去 掉 原 动机 ， 并 给 两 个 电 刷 加 上 直流 电源 ， 如 图 3- 8a 
所 示 ， 则 有 直流 电流 从 电 刷 A 流入 ， 经 过 线圈 abcd， 从 电 刷 B 流出 ,根据 电磁 
力 定律 ， 载 流 导 体 ab 和 cd 收 到 电磁 力 的 作用 ， 其 方向 可 由 左手 定 则 判定 ， 两 
段 导 体 受 到 的 力 形成 了 一 个 转 矩 使 得 转子 逆 时 针 转 动 。 如 果 转 子 转 到 图 
3-8b 所 示 的 位 置 ， 电 刷 A 和 换 向 片 2 接触 ， 电 刷 B 和 换 向 片 1 接触 ， 直 流 电 
流 从 电 刷 A 流入 ， 在 线圈 中 的 流动 方向 是 deba， 从 电 刷 B 流出 。 此 时 载 流 导 
体 ab 和 cd 受到 电磁 力 的 作用 方向 同样 可 由 左手 定 则 判定 ， 它 们 产生 的 转 矩 仍 
然 使 得 转子 逆 时 针 和 转动。 这 就 是 直流 电动 机 的 工作 原理 。 外 加 的 电源 是 直流 
的 ， 但 由 于 电 刷 和 换 向 片 的 作用 ， 在 线圈 中 流 过 的 电流 是 交流 的 ， 其 产生 的 转 
和 矩 的 方向 却 是 不 变 的 。 


a) b) c) 


图 3-8 直流 电动 机 工作 原理 
a) 导体 ah 处 于 N 极 下 b) 导体 ab 处 于 S 极 下 c) 磁场 分 布 


实用 中 的 直流 电动 机 转子 上 的 绕组 也 不 是 由 一 个 线圈 构成 ， 同 样 是 由 多 个 线 
圈 连 接 而 成 ， 以 减少 电动 机 电磁 转 抢 的 波动 ， 绕 组 形式 同 发 电机 。 

所 以 ， 直 流 电 动机 的 工作 过 程 可 以 总 结 如 下 : 

1) 所 有 的 直流 电机 的 电 枢 绕组 总 是 自 成 闭路 。 

2) 电 枢 绕组 的 支 路 数 (2a) 永远 是 成 对 出 现 ， 这 是 由 于 磁极 数 (2p) 是 一 
个 偶数 。 

3) 为 了 得 到 最 大 的 直流 电势 ， 电 刷 总 是 与 位 于 几何 中 线 上 的 导体 相 接触 。 


3.1.4 直流 电动 机 的 基本 模型 


通过 前 面 的 介绍 ,我 们 已 经 了 解 了 直流 电动 机 的 组 成 、 结 构 以 及 工作 原理 。 
而 在 实际 的 汽车 上 ， 直 流 电 动机 作为 执行 机 构 以 及 被 控 对 象 ， 其 数学 模型 可 以 简 
化 如 下 ， 如 图 3-9 所 示 。 


46 


3.1.5 


汽车 上 直流 电动 机 的 应 用 简介 
1. 汽车 ABS 控制 器用 直流 电动 机 的 主要 参数 和 特性 曲线 


图 3-10 是 汽车 ABS 控制 器 用 HM-53MGH10 型 直流 电动 机 及 其 结构 ， 其 参 
数 见 表 3-2 所 示 ， 其 特性 曲线 如 图 3-11 所 示 。 


es 


R L 
一 一 一 人 
0.1~10Q 1~500mH 


HM-53MGH10 电动 机 


图 3-9 直流 电机 的 基本 模型 到 3-10 ABS 电动 机 及 其 机 构 

表 3-2 HM-53MGHI10 型 ABS 电动 机 的 参数 (电动 机 重量 为 870g) 

电压 /V 空 载 最 大 效率 时 工 况 
去 起 动 转 矩 
运行 | 额定 | 转速 | 电流 | 转速 | 电流 | 转 ”和 | 输出 | 效率 

ha 
范围 电压 | rmin A r/min A Oz.:inN:cm W % Oz.:inIN.:cm 

180W |10~15 13 3700 4.0 2900 15 与 3 本 4.0 120 59 194 14 
250W |110 ~15 13 5200 6.0 4500 14 41.6 ,从 137 74 222.2 15 
P 0 TI HM-53MGH20 (100W) 


转 矩 /N。cm 


到 3-11 ABS 电动 机 特性 出 


% 
A 
r/min 


2. 汽车 风机 直流 电动 机 的 主要 参数 和 特性 曲线 
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汽车 HM-54 VTIl 型 风机 直流 电动 机 的 主要 参数 见 表 3-3 所 示 ， 其 外 形 如 图 
3-12 所 示 ， 特 性 曲线 如 图 3-13 所 示 。 


表 3-3 HM-54 VT1 型 风机 电动 机 的 参数 (电动 机 重量 为 1700g) 


电压 /V 空 ” 缴 最 天 效率 时 工 况 

， 运行 | 额定 | 转速 | 电流 | 转速 | 电流 | 转 类 | 输出 | 效率 | 并 到 转告 
范围 | 电压 | vmin | A |vmn| A loz.inlN .cm| VW % |10z in|N. cm 

HM-54 

i 9~14 | 12.5 4000 关 3000 18. 5 了 5.18 157 68.1 |305.5 22 


= HS <E0 10 20 
HM-54 VT1 型 电动 机 - 转 矩 IN。cm 
图 3-12 汽车 风机 电动 机 及 其 机 构 图 3-13 汽车 风机 电动 机 特性 曲线 


3.2 ”直流 电动 机 的 控制 方式 


直流 电动 机 的 基本 控制 方式 有 以 下 几 种 : 

(1) 单 极 性 驱动 方式 

单 极 性 驱动 方式 是 指 在 一 个 PWM 周期 内 ， 电 枢 只 承受 单 极 性 的 电压 。 具 体 
分 为 图 3-14 所 示 的 3 种 驱动 方式 。 

常用 的 驱动 方式 是 图 3-14b 所 示 的 驱动 方式 ， 即 带 有 二 极 管 的 续 流 驱动 ， 该 
方式 由 于 加 了 续 流 二 极 管 ， 所 以 在 开关 管 瞬间 关 断 时 刻 有 一 个 电流 通路 ， 避 人 免 电 
动机 因 电 压 瞬 变 导 致 损坏 。 而 如 果 电 动机 工作 在 低频 、 小 功率 场合 ， 则 此 时 可 采 
用 图 3-14a 所 示 的 驱动 方式 。 图 3-14c 所 示 的 驱动 方式 是 带 有 MOSFET 的 有 源 续 
流 驱 动 ， 它 增 大 了 续 流 的 能 力 ， 可 用 于 大 功率 或 超大 功率 场合 。 

(2) 双 极 性 驱动 控制 方式 

双 极 性 驱动 是 指 在 一 个 PWM 周期 里 ， 电 枢 的 电压 极 性 呈正 负 变 化 ， 如 图 3-15 
所 示 。 由 于 双 极 驱动 ， 能 充分 利用 电动 机 绕组 ， 它 比 单 极 性 驱动 器 产生 多 达 30% 
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的 转 矩 。 驱 动 器 中 的 高 压 恒 流 斩 波 技术 使 得 电动 机 中 电流 能 够 急速 升 至 额定 数值 ， 
因此 被 驱动 的 电动 机 可 高 速 转动 而 不 易 丢 步 〈 空 载 速度 可 高 达 3000 -6000rxmin ) 。 


Ubb ?Co Ubb 


曲 不 EF 


a) b) 9) 


图 3-14 直流 电动 机 单 极 性 驱动 图 3-15 电动 机 双 极 性 控制 方式 
a) 无 续 流 ( 雪 朋 或 齐 纳 击 穿 ) 的 驱动 b) 有 二 极 管 的 
续 流 驱动 ec) 带 有 MOSFET 的 有 源 续 流 驱 动 


3.3 ”直流 电动 机 的 PWM 控制 


脉 宽 调制 (PWM) 是 利用 微 处 理 器 的 数字 输出 来 对 模拟 电路 进行 控制 的 一 
种 非常 有 效 的 技术 ,广泛 应 用 在 从 测量 、 通 信 到 功率 控制 与 变换 的 许多 领域 中 。 

简 而 言 之 ，PWM 是 一 种 对 模拟 信号 电 平 进行 数字 编码 的 方法 。 通 过 高 分 辨 
率 计数 器 的 使 用 ， 方 波 的 占 空 比 被 调制 用 来 对 一 个 具体 模拟 信号 的 电 平 进行 编 
人 码 。PWM 信号 仍然 是 数字 的 ， 因 为 在 给 定 的 任何 时 刻 ， 满 幅 值 的 直流 供电 要 么 
完全 有 (ON) ， 要 么 完全 无 (OFF ) 。 电 压 或 电流 源 是 以 一 种 通 (ON) 或 断 
(OFF) 的 重复 脉冲 序列 被 加 到 模拟 负载 上 去 的 。 通 的 时 候 即 是 直流 供电 被 加 到 
负载 上 的 时 候 ， 断 的 时 候 即 是 供电 被 断 开 的 时 候 。 只 要 带宽 足够 ， 任 何 模拟 值 都 
可 以 使 用 PWM 进行 编码 。 

PWM 的 一 个 优点 是 从 处 理 絮 到 被 控 系 统 信 号 都 是 数字 形式 的 ， 无 需 进行 数 
模 转 换 。 让 信和 号 保持 为 数字 形式 可 将 噪声 影响 降 到 最 小 。 噪 声 只 有 在 强 到 足以 将 
逻辑 1 改变 为 逻辑 0 或 将 逻辑 0 改变 为 逻辑 1 时 ， 也 才能 对 数字 信和 号 产生 影响 。 

对 噪声 抵抗 能 力 的 增强 是 PWM 相对 于 模拟 控制 的 另外 一 个 优点 ， 而 且 这 也 
是 在 某 些 时 候 将 PWM 用 于 通信 的 主要 原因 。 从 模拟 信号 转向 PWM 可 以 极 大 地 
延长 通信 和 距离。 在 接收 端 ， 通 过 适当 的 RC 或 LC 网 络 可 以 滤 除 调制 高 频 方 波 并 
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将 信号 还 原 为 模拟 形式 。 

PWM 控制 技术 一 直 是 变频 技术 的 核心 技术 之 一 。1964 年 A. Schonung 和 
H. stemmler 首先 提出 把 这 项 通信 技术 应 用 到 交流 传动 中 ， 从 此 为 交流 传动 的 推 
广 应 用 开辟 了 新 的 局 面 。 从 最 初 采 用 模拟 电路 完成 三 角 调 制 波 和 参考 正弦 波 比 
较 ， 产 生 正 弱 脉 宽 调制 SPWM 信和 号 以 控制 功率 器 件 的 开关 开始 ， 到 目前 采用 全 
数字 化 方案 ， 完 成 优化 的 实时 在 线 的 PWM 信和 号 输出 ， 可 以 说 直到 目前 为 止 ， 
PWM 在 各 种 应 用 场合 仍 占 主导 地 位 ， 并 一 直 是 人 们 研究 的 热点 。 由 于 PWM 可 
以 同时 实现 变频 变 压 反 抑制 谐 波 的 特点 。 由 此 在 交流 传动 及 至 其 他 能 量变 换 系 统 
中 得 到 广泛 应 用 。PWM 控制 技术 大 致 可 以 为 为 3 类 , 正弦 PWM (包括 电压 ， 电 
流 或 磁 通 的 正弦 为 目标 的 各 种 PWM 方案 ， 多 重 PWM 也 应 归于 此 类 )， 优 化 
PWM 及 随机 PWM。 正 弦 PWM 已 为 人 们 所 熟知 ， 而 旨 在 改善 输出 电压 、 电 流 波 
形 ， 降 低 电 源 系 统 谐 波 的 多 重 PWM 技术 在 大 功率 变频 器 中 有 其 独特 的 优势 (如 
ABB ACS1000 系列 和 美国 ROBICON 公司 的 完美 无 谐 波 系列 等 ) ;而 优化 PWM 所 
追求 的 则 是 实现 电流 谐 波 畸 变 率 (THD) 最 小 ,电压 利用 率 最 高 ， 效 率 最 优 ， 
及 转 矩 脉动 最 小 以 及 其 他 特定 优化 目标 。 

在 20 世纪 70 年 代 开 始 至 80 年 代 初 ， 由 于 当时 大 功率 晶体 管 主要 为 双 极 性 
达 林 顿 晶体 管 ， 载 波 频率 一 般 最 高 不 超过 5SkHz， 电 动机 绕组 的 电磁 噪声 及 谐 波 
引起 的 振动 引起 人 们 的 关注 。 为 求 得 改善 ， 随 机 PWM 方法 应 运 而 生 。 其 原理 是 
随机 改变 开关 频率 使 电动 机 电磁 噪声 近似 为 限 带 白 噪 声 (在 线性 频率 坐标 系 中 ， 
各 频率 能 量 分 布 是 均匀 的 ) ， 尽 管 噪声 的 总 分 贝 数 未 变 ， 但 以 固定 开关 频率 为 特 
征 的 有 色 噪 声 强 度 大 大 削弱 。 正 因为 如 此 ， 即 使 在 ICBT 已 被 广泛 应 用 的 今天 ， 
对 于 载波 频率 必须 限制 在 较 低 频率 的 场合 ， 随 机 PWM 仍然 有 其 特殊 的 价值 (DTC 
控制 即 为 一 例 ) ; 男 一 方面 则 告诉 人 们 消除 机 械 和 电磁 噪声 的 最 佳 方法 不 是 盲目 地 
提高 工作 频率 ， 因 为 随机 PWM 技术 提供 了 一 个 分 析 、 解 决 问题 的 全 新 思路 。 


3.3.1 电动 机 导 通 瞬间 分 析 


由 前 面 可 以 知道 ， 电 动机 的 基本 模型 由 电阻、 电感 及 反 癌 电动 势 构 成 ， 因 
此 ,在 电动 机 导 通 瞬间 产生 瞬时 过 电流 ， 此 时 的 电流 值 很 大 ， 其 波形 图 如 图 
3-16 所 示 。 

此 时 驱动 电动 机 运行 状态 如 图 3-17 所 示 ， 电 动机 进行 正 转 。 电 动机 运行 的 
等 效 电路 如 图 3-18 所 示 ， 由 于 电感 两 端 电流 不 能 跃 变 ， 在 半 桥 导 通 瞬间 电流 变 
化 率 很 大 ， 只 在 电感 两 端 感应 出 一 个 瞬时 电压 V， 而 电阻 和 反 向 电动 势 两 端 电 压 
均 为 0， 因 此 电动 机 两 端 电压 即 为 电感 两 端 电压 U。 具 体 参 数 如 下 : 

U, =12V, R=20.80Q, L=15.8mH, t= 10ks, n=0r/min, Uy = 12V， 
1 =0.067A, 
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图 3-16 ”电动 机 瞬时 电流 波形 
线 1 一 电压 U (LS2)， 线 2 一 流 经 电动 机 的 电流 


机 jE 


—(¥) 


ee 的 rar dv 
总 | 一 一 
| | 一 本 ov 12V 
ov 
12V 
图 3-17 电动 机 运行 状态 图 图 3-18 电动 机 等 效 电 路 


3.3.2 电动 机 堵 转 分 析 Un 
| sa dl/di=U/L (Cm) 
”电动 机 堵 转 时 ， 其 等 效 模型 如 图 3-19 3 a oo- 一 
所 示 ; 此 时 其 控制 电流 、 电 压 波 形 如 图 0V 
3-20 所 示 。 12V 
t= 1.5s, n = 0r/min, Uw, = 0V， 3-19 电动 机 模型 


人 说 
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a 有 


-出 100Pis -A 


网 3-20 电动 机 控制 电流 、 电 压 波 形 网 
线 1 一 电动 机 两 端 电压 ” 线 2 一 流 过 电动 机 的 电流 


=0.425A，d1， /di =0A/s, 
电动 机 中 堵 转 电流 的 大 小 和 环境 温度 有 很 大 关系 ， 受 环境 影响 较 大 ， 图 
3-21 显示 电动 机 中 电流 大 小 与 环境 温度 的 关系 。 该 曲线 是 在 环境 温度 由 室温 下 
降 到 -30% 时 测 的 。 
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图 3-21 电动 机 堵 转 时 在 不 同 温 度 下 的 变化 曲线 


具体 的 计算 关系 可 以 用 下 面 公式 表示 : 
Lan = U /Rinaing 三 Lan ( T) 二 T/ 民 we ( T) 


3.3.3 电动 机 正常 工作 分 析 


电动 机 进入 正常 工作 状态 后 ， 电 动机 中 电流 趋 于 稳定 。 由 电动 机 结构 模型 可 
知 ， 此 时 电动 机 两 端的 电压 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 电动 机 电阻 两 端的 电压 Ui， 
男 一 部 分 是 电动 机 感应 电压 Usvws ， 电 感 两 端 电 压 为 0。 电 动机 电压 U = Us + Ver， 
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由 图 3-22 可 以 看 出 ， 此 时 电动 机 电流 及 电动 机 正常 工作 时 电力 MOSFET 的 驱动 
情况 。 其 中 线 1 指 电动 机 两 端 电压 ， 线 2 指 流 经 电动 机 的 电流 。 图 3-23 表示 出 
电动 机 正和 常 工作 时 ， 电 动机 两 端 电 压 组 成 情况 。 电 动机 驱动 运行 情况 与 图 3-17 
相同 。 主 要 参数 取 值 情况 如 下 : 

t=0.5s, n= 任意 ，Uy,, =12V, 1 =0.05A, dly,/dt=0A/s 


预览 


Tek 


Ea 


rea 


到 3-22 ”电动 机 正常 工作 情况 


3.3.4 电动 机 续 流 情况 分 析 

1. 高 边 续 流 

由 电动 机 等 效 结构 可 知 ， 电 动机 为 阻 感 设备 ， 当 驱动 信号 ( 低 边 ) 为 低 电 
平时 ， 电 动机 中 由 于 电感 的 作用 ， 将 会 有 电流 经 高 边 继 续 流 过 电动 机 ， 表 经 过 男 
一 高 边 续 流 二 极 管 形 成 电流 闭合 回路 。 电 流 回路 情况 如 图 3-24 所 示 。 

在 此 情况 下 ， 只 有 高 边 的 MOSFET 具有 PWM 驱动 信号 ， 低 边 没 有 驱动 信 
号 。 图 3-25 是 MOSFET 驱动 及 电动 机 电流 波形 。 其 中 线 1 指 电动 机 两 端 电 压 ， 
线 2 指 流 经 电动 机 的 电流 。 高 边 PWM 驱动 信号 的 频率 为 500Hz， 由 于 电动 机 电 
感 值 的 限制 ， 电 流 成 断 续 状态 。 由 波形 图 可 很 容易 可 以 看 到 。 

电动 机 处 于 续 流 状态 时 ， 电 动机 端 电压 产生 情况 ， 如 图 3-26 所 示 ， 在 低 边 
关上 断 时 ， 由 于 电感 的 作用 ， 电 动机 两 端 出 现 瞬时 负电 压 。 

2. 低 边 间 歇 分 析 

当 由 电动 机 正常 运行 状态 进入 制 动 状态 时 ， 可 以 采用 只 在 低 边 驱动 的 方式 。 
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U=RI dd 天 UV (Gn) NE 


EE -让 
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12V | pg 盖 本 
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3-23 ”电动 机 正常 工作 时 等 效 情况 图 3-24 电动 机 续 流 回路 


548mwV 
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图 3-25 MOSFFT 驱动 及 电动 机 电流 波形 图 
U~n 
U=RI dl/d=U/L 
艺 (Cow) 
1.39V -12.1V 
10.01V 


-0.7V 
图 3-26 电动 机 续 流 时 端 电压 情况 
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在 高 边 驱 动 结束 时 ， 死 区 时 间 之 后 ， 驱 动 低 边 的 另 一 电力 MOSFET， 可 以 使 电动 
机 快速 制 动 。 上 有 具体 驱动 方式 如 图 3-27 所 示 。 其 
电动 机 驱动 情况 和 电动 机 电流 变化 如 图 3-28 所 
示 ， 在 电力 MOSFET 导 通 时 ， 由 于 电动 机 感应 电 
压 和 电感 的 作用 ， 将 在 电动 机 中 产生 瞬时 反 向 电 
流 ， 但 是 此 时 ， 电 动机 仍 有 转速 ， 而 电动 机 两 端 
电压 为 0。 电 动机 电压 的 形成 如 图 3-29 所 示 。 
具体 参数 设置 如 下 : 1 =2.1s, n > 0rmin ， 
Uy, =0V, 1 = -0.2A，d1 /di=3A/s。 


3.3.5 死 区 分 析 


由 于 电动 机 采用 桥 式 驱 动 ， 这 就 使 控制 桥 臂 
导 通 时 ， 产 生 上 下 桥 臂 同时 导 通 的 可 能 ， 如 果 上 
下 桥 臂 同时 导 通 ,使 电路 发 生 短路 ， 将 会 造成 电 ” 图 3-27 电动 机 制 动 方 式 驱动 
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图 3-28 ”电动 机 电压 及 电流 变化 情况 图 3-29 ”电动 机 端 电 压 形成 


力 电子 器 件 击 穿 的 情况 ， 如 图 3-30 所 示 ， 这 种 情况 应 该 绝对 避免 。 因 此 ， 经 常 
要 用 到 一 对 无 重 释 的 PWM 脉冲 输出 去 开通 和 关 断 这 两 个 器 件 。 死 区 时 间 经 常 被 
插入 到 一 个 器 件 的 关 断 和 男 一 个 器 件 的 开通 之 间 。 这 种 延 时 使 得 在 一 个 电力 
MOSFET 开通 前 ， 另 一 个 电力 MOSFET 已 完全 关 断 。 所 需 的 延 时 时 间 由 电力 电子 
器 件 的 开通 和 关 断 特性 及 具体 应 用 中 的 负载 决定 。 比 如 INFINEON 公司 的 
BTS7700G 器 件 ， 高 边关 断 时间 为 160ks， 低 边 开 通 时 间 为 43ns (@16W)， 此 时 
死 区 时 间 应 该 大 于 200ks， 如 图 3-31 所 示 。 
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图 3-30 ”驱动 桥 上 下 桥 臂 同时 导 通 图 3-31 BTS770G 


3.4 ”直流 电动 机 的 智能 模块 控制 


3.4.1 智能 功率 控制 模块 简介 


近年 来 ， 电 力 电子 技 术 正 朝 大 容量 、 模 块 化 、 智 能 化 及 廉价 化 的 方向 迅速 发 
展 ， 以 提高 装置 的 功率 密度 ， 降 低 噪声 ， 减 小 能 耗 和 原材料 的 消耗 ， 提 高 装置 的 
性 能 ， 并 简化 电路 设计 和 提高 系统 的 可 靠 性 。 智 能 模块 器 件 (简称 IPM) 就 是 
在 这 种 趋势 下 发 展 起 来 的 新 型 电力 电子 器 件 。 

1. 智能 功率 模块 IPM 简介 

所 谓 智 能 功率 模块 就 是 把 功率 器 件 与 起 控制 作用 的 逻辑 电路 、 驱 动 电路 、 保 
护 电路 和 检测 电路 组 装 在 一 起 ， 主 要 完成 信号 放大 ， 功 率 放 大 ， 和 各 种 保护 
(包括 过 电流 保护 ， 短 路 保护 ， 过 热 保护 ， 欠 电压 保护 ) 等 功能 。 

IPM 由 高 速 、 低 功率 的 ICBT 芯片 和 优选 的 门 级 驱动 及 保护 电路 构成 ， 如 图 
3-32 所 示 。 其 中 ，IGBT 是 CTR 和 MOSFET 的 复合 ， 由 MOSFET 驱动 GTR ， 
而 IGBT 具有 两 者 的 优点 。 

IPM 根据 内 部 功率 电路 配置 的 不 同 可 分 为 四 类 : H 型 (内 部 封装 1 个 
IGBT) 、D 型 (内 部 封装 2 个 IGBT)、C 型 (内 部 封装 6 个 IGBT) 和 R 型 (内 
部 封装 7 个 ICBT) 。 小 功率 的 IPM 使 用 多 层 环 氧 绝缘 系统 ， 中 大 功率 的 IPM 使 
用 陶瓷 绝缘 。 

这 里 以 三 萎 公 司 的 PM100DSA120 为 例 ， 其 内 部 结构 框图 如 图 3-33 所 示 : 它 
集 功 率 器 件 ， 驱 动 电路 ， 检 测 与 保护 电路 于 一 体 。 它 可 以 大 大 提高 系统 快速 性 和 
可 靠 性 ， 简 化 系统 设计 和 缩小 装置 体积 。 由 于 采用 了 能 连续 检测 功率 器 件 电 流 的 
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门 极 驱动 信号 
驱动 输出 信号 


驱动 电源 
门 极 驱动 信号 驱动 回路 | 


过 电流 保护 


人 


欠 电 压 保护 


驱动 输出 信号 


驱动 电源 


TH 


图 


图 3-32 ”IPM 的 功能 
具有 电流 传 感 功能 的 IGBT 芯片 ， 从 而 实现 了 高 效 的 过 电流 保护 和 短路 保护 。 由 
于 IPM 集成 了 过 热 和 欠 电 压 保护 功能 ， 系 统 的 可 靠 性 提高 。 


VP1 C1 


C2E1 


E2 


图 3-33 ”IPM 的 内 部 框图 


IPM 内 置 驱 动 和 保护 电路 ， 隔 离 接口 电路 需 用 户 自 己 设 计 。IPM 内 置 的 驱动 
和 保护 电路 使 系统 硬件 电路 简单 、 可 靠 ， 缩 短 了 系统 开发 时 间 ， 也 提高 了 故障 下 
的 自 保 护 能 力 。 与 普通 的 ICBT 模块 相 比 ，IPM 在 系统 性 能 及 可 靠 性 方面 都 有 进 
一 步 的 提高 。 


出 
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2. IPM 的 保护 功能 

保护 电路 可 以 实现 控制 电压 欠 电 压 保 护 、 过 热 保 护 、 过 电流 保护 和 短路 保 
护 。 如 果 IPM 模块 内 有 一 种 保护 电路 动作 ，IGBT 栅 极 驱 动 单元 就 会 关 断 门 极 电 
流 并 输出 一 个 故障 信号 FO。 各 种 保护 功能 具体 如 下 : 

(1) 过 热 保 护 (0T) 在 靠近 ICBT 芯片 的 绝缘 基板 上 安装 了 一 个 温度 传 感 
器 ， 当 IPM 温度 传感器 测 出 其 基板 的 温度 超过 温度 值 时 ， 发 生 过 热 保 护 ， 封 锁 
门 极 驱 动 电路 ,输出 故障 信号 。 

(2) 控制 电压 欠 电 压 保护 (UV) ”IPM 使 用 +15V 供电 ， 若 供电 电压 低 于 设 
定 电压 ， 且 时 间 超 过 tw 时 ， 发 生 欠 电压 保护 ， 封 锁 门 极 驱动 电路 ,输出 故障 
信号 。 

(3) 过 电流 保护 (0C) 看 流 过 
IGBT 的 电流 值 超过 过 电流 动作 电流 ， 
且 时 间 超 过 上 ，(10ms) 时 ， 则 发 生 过 
电流 保护 ， 封 锁 门 极 驱动 电路 ， 输 出 
故障 信号 。 为 避免 发 生 过 大 的 di/di， 
大 多 数 IPM 采用 两 级 关 断 模式 ， 工 作 
波形 如 图 3-34 所 示 。 图 3-34 IPM 短路 及 过 电流 保护 操作 

(4) 短路 保护 (SC) 和 若 负 载 发 
生 短路 或 控制 系统 故障 导致 短路 ， 流 过 IGBT 的 电流 值 超过 短路 动作 电流 ， 则 立 
刻 发 生 短路 保护 ， 封 锁 门 极 驱 动 电路 ， 输 出 故障 信号 。 跟 过 电流 保护 一 样 ， 为 避 
免 发 生 过 大 的 di/dt:， 大 多 数 IPM 采用 两 级 关 断 模式 。 为 缩短 过 电流 保护 的 电流 
检测 和 故障 动作 间 的 响应 时 间 ，IPM 内 部 使 用 实时 电流 控制 电路 (RTC)， 使 响 
应 时 间 小 100ns， 从 而 有 效 抑制 了 电流 和 功率 峰值 ， 提 高 了 保护 效果 ， 工 作 波形 
如 图 3-34 所 示 。 

当 IPM 发 生 UV、0C、0T、SC 中 任 一 故障 时 ， 其 故障 输出 信号 持续 时 间 ti。 
为 1. 8ms (SC 持续 时 间 会 长 一 些 ) ， 此 时 间 内 IPM 会 封锁 门 极 驱动 ， 关 断 IPM; 
故障 输出 信号 持续 时 间 结 束 后 ，IPM 内 部 自动 复位 ， 门 极 驱动 通道 开放 。 

3，IPM 驱动 

驱动 电路 是 IPM 主 电路 和 控制 电路 之 间 的 接口 ， 良 好 的 驱动 电路 设计 对 装 
置 的 运行 效率 、 可 靠 性 和 安全 性 都 有 重要 意义 。 

IPM 对 驱动 电路 输出 电压 的 要 求 很 严格 ， 驱 动 电压 范围 为 13(1 + 上 10% )V， 
并 且 要 相互 隔离 ， 以 避免 地 线 噪声 干扰 。 

(1) IGBT 的 分 立 驱 动 电路 的 设计 

IGBT 的 驱动 设计 问题 亦 即 MOSFET 的 驱动 设计 问题 ， 设 计时 应 注意 以 下 几 
点 : GDIGBT 栅 极 耐 压 一 般 在 + 上 20V 左右 ， 因 此 驱动 电路 输出 端 要 给 栅 极 加 电压 
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保护 ， 通 常 的 做 法 是 在 栅 极 并 联 稳 压 二 极 管 或 者 电阻 。 前 者 的 缺陷 是 将 增加 等 效 
输入 电容 Cu， 从 而 影响 开关 速度 ， 后 者 的 
缺陷 是 将 减 小 输入 阻抗 ， 增 大 驱动 电流 ， 
使 用 时 应 根据 需要 取舍 。 图 3-35 为 IGBT 
栅 极 保护 原理 图 ， 其 中 ，R。、VS、C;, 分 别 
为 等 效 栅 极 阻抗 、 稳 压 管 和 等 效 输入 电容 。 
@) 尽 管 ICBT 所 需 驱 动 功率 很 小 ， 但 由 于 
MOSFET 存在 输入 电容 ， 开 关 过 程 中 需要 
对 电容 充 放电 ， 因 此 驱动 电路 的 输出 电流 
应 足够 大 ， 这 一 点 设计 者 往往 忽略 。 假 定 
开通 驱动 时 ， 在 上 升 时间 1 内 线性 地 对 MOSFET 输入 电容 C, 充电， 则 驱动 
电流 为 1, = CV/t,， 其 中 可 取 1=2.2RC;,，R 为 输入 回路 电阻 。@ 为 可 靠 
关闭 IGBT， 防 止 擎 住 现象 ， 要 给 栅 极 加 一 负 偏 压 ， 因 此 最 好 采用 双 电 源 
供电 。 

(2) IGBT 集成 式 驱动 电路 

IGBT 的 分 立 式 驱 动 电路 中 分 立 元 件 多 ， 结 构 复 杂 ， 保 护 功能 比较 完善 的 分 
立 电路 就 更 加 复杂 ， 可 靠 性 和 性 能 都 比较 差 ， 因 此 实际 应 用 中 大 多 数 采 用 集成 式 
驱动 电路 。 日 本 富士 公司 的 EXB 系列 集成 电路 、 法 国 汤姆 条 公司 的 UA4002 集 
成 电路 等 应 用 都 很 广泛 。 

(3) IPM 驱动 电路 设计 

现 以 PM100DSA120 为 例 进 行 介绍 。PM100DSA120 是 一 种 D 型 的 IPM， 内 
部 封装 了 两 个 IGBT， 工 作 在 1200V/100A 以 下 ,功率 器 件 的 开关 频率 最 大 为 
20kHz。 由 于 IPM 内 置 了 驱动 电路 ， 与 IGBT 驱动 电路 设计 相 比 ， 外 围 驱动 电 
路 的 设计 比较 方便 ， 只 要 能 提供 15V 直流 电压 即 可 。 但 是 IPM 对 驱动 电路 输 
出 电压 的 要 求 很 严格 ,具体 为 : 中 驱动 电压 范围 为 13(1+10% )V 若 电 压低 于 
13. 5V 将 发 生 欠 电压 保护 ， 电 压 高 于 16. 5V 将 可 能 损坏 内 部 部 件 。@ 驱 动 电 
压 相 互 隔离 ， 以 避免 地 线 噪声 干扰 。 凶 驱动 电源 绝缘 电压 至 少 是 IPM 极 间 反 
向 耐 压 值 的 两 倍 (2U..) 。 外 驱动 电流 可 以 参阅 器 件 给 出 的 20kHz 驱动 电流 
要 求 ， 根 据 实际 的 开关 频率 加 以 修正 。 句 驱动 电路 输出 端 滤 波 电 容 不 能 
大 ， 这 是 因为 当 寄 生 电 容 超 过 100pF 时 ， 噪 声 和 干扰 将 可 能 误 触发 内 部 驱动 
电路 。 

这 里 介绍 一 种 可 获得 高 质量 15V 电源 的 方案 。 该 方案 驱动 电路 不 仅 结构 紧 
姿 、 简 单 ， 而 且 抗 干扰 能 力 强 ， 典 型 电路 如 图 3-36 所 示 。 其 中 ，M57140-01 和 
M57120L 是 三 菱 公 司 为 其 IPM 系列 产品 专门 配置 的 电压 变换 模块 。 在 M57120L 
的 输入 端 加 一 路 113 ~ 400Y 的 直流 电压 ， 可 以 在 输出 端 得 到 一 路 20V 的 直流 电 


图 3-35 ICGBT 栅 极 过 压 保 护 原 理 图 


压 ， 在 M57140-01 的 输入 端 加 一 路 18 ~ 227V 的 直流 电压 ， 输 出 端 
相互 隔离 的 15V 电压 ， 方 便 地 为 IPM 提 代 


M57120L 
1211 /3 22 1 


ni 


稳定 可 靠 的 电源 。 


M57140-01 


图 3-37 是 一 种 典型 的 高 可 靠 的 IPM 外 部 驱动 电路 方案 


图 3-36 ”IPM 的 供电 电源 


路 
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可 以 得 到 4 路 


。 图 中 来 自控 制 电路 


的 控制 信号 经 限 流 ， 再 经 高 速 光 丰 隔离 并 放大 后 接 IPM 内 部 驱动 电路 并 控制 开 
关 管 工作 ， 故 障 信号 FO 信号 也 经 过 光 硒 隔离 输出 。 


M571201 
人 2 3 3 1 


mc Ta a 
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图 3-37 ”IPM 驱动 


电路 和 外 围 隔离 电路 


3.4.2 智能 功率 控制 模块 在 无 刷 直 流 电 动机 控制 中 的 应 用 


IRAMS10UP60A 是 美国 IR 公司 新 近 推 


出 的 一 球 特殊 的 智和 


功率 模块 。 该 


模块 是 为 洗衣 机 和 电 冰 箱 等 家 用 电器 的 电动 机 控制 而 开发 和 优化 的 。 内 园 了 温 
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度 监视 、 过 温 / 过 电流 保护 及 具有 短路 能 力 的 IGBT 和 欠 电 压 锁 定 功能 ， 提 供 了 
高 水 平 的 故障 保护 功能 ， 该 模块 还 集成 了 高 压 侧 驱动 器 所 需 的 自 举 二 极 管 ， 以 及 
为 驱动 内 部 电路 的 单 极 性 电源 ， 简 化 了 模块 的 使 用 ， 并 大 大 降低 了 成 本 。 

本 节 主 要 介绍 功率 模块 IRAMS10UP60A 在 无 刷 直 流 电动 机 的 闭环 速度 调节 
控制 系统 中 的 应 用 。 

基于 功率 模块 IRAMS10UP60A 的 无 刷 a 于 流 电源 
直流 电动 机 闭环 速度 调节 控制 系统 原理 框 "TRAMSIOUP60A 
图 如 图 3-38 所 示 。 本 控制 系统 由 纯 硬件 | 
电路 来 完成 ， 下 面 主 要 介绍 系统 的 基本 原 
理 和 系统 中 的 一 些 主要 硬件 电路 。 

在 本 系统 中 ，MC33035 构成 主 控 电 路 ， 
MC33039 构成 电子 测速 器 ，IRAMS10UP60A 
构成 功率 电路 ， 电 机 本 体 的 三 相 绕 组 为 Y 
联结 逆 变 桥 电路 工作 在 全 控 桥 两 两 通电 
方式 。 


> 


3.4.2.1 系统 的 基本 原理 a 
电动 机 转子 位 置 检测 器 送 来 的 三 相位 图 3.38 系统 原理 框图 


置 检测 信号 (S,、Ss、Sc) 一 方面 送 入 

MC33035， 经 芯片 内 部 译 码 电路 结合 正 反 转 控制 端 、 起 停 控 制 端 、 制 动 控 制 端 、 
电流 检测 端 等 控制 逻辑 信号 状态 经 过 运算 后 产生 道 变 器 三 相 上 、 下 桥 臂 开关 器 件 
的 6 路 原始 控制 信号 ， 其 中 三 相 下 桥 开关 信号 还 要 按 无 刷 直 流 电 动机 调 速 机 理 进 
行 脉 宽 调制 处 理 。 处 理 后 的 三 相 下 桥 PWM 控制 信号 (A,，Bs，Cs) 和 三 相 上 
桥 控 制 信号 (AY，B+ ，C) 送 入 功率 模块 IRAMS10UP60A， 经 过 驱动 电路 整形 、 
放大 后 ， 施 加 到 逆 变 器 6 个 开关 管 上 ， 使 其 产生 供电 动机 正常 运行 所 需 的 三 相 方 
波 电 流 。 

另 一 方面 ， 转 子 位 置 检测 信号 还 送 入 MC33039, 经 J/U 转换 ， 得 到 一 个 频 
率 与 电动 机 转速 成 正比 的 脉冲 信号 ， 脉 冲 信 号 通过 简单 的 阻 容 网 络 滤波 后 形成 
转速 反馈 信号 ， 利 用 MC33035 中 的 误差 放大 器 即 可 构成 一 个 简单 的 P 调节 器 ， 
实现 电动 机 转速 的 闭环 控制 ， 以 提高 电动 机 的 机 械 特性 硬度 。 根 据 控制 系统 

还 


的 精度 要 求 ， 还 可 外 接 各 种 PE、PD 调节 电路 ， 以 实现 更 为 复杂 的 闭环 调节 
控制 。 


3.4.2.2 脉 宽 调制 PWM 

MC33035 的 内 部 电路 和 外 围 电 路 一 起 产生 闭环 脉 宽 调 制 信 号 PWM， 进 而 控 
制 电动 机 的 转 矩 和 转速 。 这 是 闭环 速度 调节 控制 系统 的 关键 电路 ， 具 体 电路 如 图 
3-39 所 示 。 
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PWM 信号 的 频率 可 以 通过 外 部 电路 调节 ， 其 频率 由 公式 1/(2mv 忆 CC ) 决 
定 ， 只 要 将 忆 换 成 一 个 可 变 电 阻 ， 通 过 调节 R, 即 可 改变 PWM 信号 的 频率 。 每 
个 周期 内 基准 电压 6.24V (8 脚 ) 经 尺 向 C 充 电 ， 然 后 C, 上 的 电荷 通过 内 部 一 
晶体 管 迅 速 放 电 ， 形 成 锯齿 波 振荡 信号 。 其 波 蜂 和 波 谷 分 别 是 4.1V 和 1.5V， 所 
以 10 引 脚 的 输入 近似 一 个 三 角 波 ， 其 频率 由 上 述 公 式 决定 。 有 Rs。 为 控制 无 刷 电 动 
机 转速 的 电位 器 。 误 差 放 大 器 1 由 外 部 接 成 一 个 增益 为 10 的 放大 器 ，MC33039 
的 输出 经 低 通 滤波 器 平滑 ， 引 入 MC33035 的 误差 放大 器 1 的 反 相 输入 端 12 管 
脚 ， 而 转速 给 定 信号 输入 MC33035 的 误差 放大 器 1 的 同 相 输入 端 11 管 脚 ， 误 差 
放大 器 输出 与 振荡 器 输出 锯齿 波 信号 比较 后 ， 产 生 脉 宽 调制 (PWM) 信号 ， 控 
制 3 个 下 侧 驱 动 输出 ， 改 变 输 出 脉冲 宽度 ， 相 当 于 改变 供给 电动 机 绕组 的 平均 电 
压 ， 从 而 控制 其 转速 。 脉 宽 调 制 时 序 如 图 3-40 所 示 。 


一 一 一 一 一 -- 
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Rk, 
1 1 
和 
站 ll 
| | 1 1 
2 下 侧 驱 动 
Ee.” | 输出 “| 可 DEL 
MC33039 故障 输出 | | | | 1 
的 输出 信号 PT 
图 3-39 ” 脉 宽 调 制 电 路 图 3-40” 脉 宽 调制 时 序 图 


3.4.2.3 智能 功率 驱动 

功率 驱动 部 分 是 控制 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 智 能 功率 模块 TRAMS10UP60A 
内 部 集成 了 多 种 功能 电路 ， 大 大 地 简化 了 系统 硬件 电路 ， 而 且 同 分 离 元 件 组 成 的 
功率 驱动 电路 相 比 ， 它 的 安全 性 、 稳 定性 和 可 靠 性 都 要 更 好 。 

功率 模块 的 最 大 额定 功率 为 750W， 可 通过 改变 提供 给 它 直流 母线 正 输入 端 
的 电压 值 ， 来 改变 它 的 最 大 驱动 功率 ,满足 不 同 小 功率 电动 机 的 控制 需要 。 

模块 的 自 举 电路 和 过 温 / 过 电流 保护 电路 需要 外 围 电路 协同 工作 ， 其 他 电路 
都 为 内 置 电路 ， 下 面 主要 说 明 由 内 外 部 电路 一 起 实现 的 自 举 电路 和 过 温 / 过 电流 
保护 电路 ， 这 是 该 模块 正常 使 用 的 关键 ， 也 是 保证 闭环 速度 调节 控制 系统 功能 实 
现 的 重要 电路 。 
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1. 自 举 电路 


对 于 每 个 给 高 端 IGBT 提供 门 极 的 3 个 高 端 电 路 ， 
个 浮动 的 电源 供电 ， 自 举 电路 是 一 种 非常 方便 地 
获得 浮动 电源 的 方法 ， 图 3-41 给 出 了 三 相 开 关 
道 变 带 驱 动 电路 的 其 中 一 相 的 实现 方法 ， 并 在 下 
面 阐述 自 举 工作 的 原理 ， 该 电路 适用 于 每 一 相 。 


低 端 IGBT 导 通 时 ， 自 举 电容 C、( 外 置 ) 


过 自 举 二 极 管 VD,,、 电 阻 R 和 低 端 开关 V, 进 行 充 
电 ， 因 为 V; 的 发 射 极 接近 地 电位 ， 自 举 电容 Cu 上 ee 


通 


的 充电 电压 接近 13SV。 当 低 端 开关 上 断 开 时 ，V。 的 发 
射 极 电 位 上 升 ， 由 于 自 举 电容 0,. 上 的 充电 电压 接近 15V， 因 而 自 举 二 极 管 VD, 反 向 


截止 ， 自 举 电 容 C,, 上 的 电压 为 V; 提 供 静 态 电 压 ， 对 输入 的 开关 脉冲 信 


高 端 和 低 端 驱 动 器 需要 1 


号 进行 放大 。 


在 使 用 这 个 模块 时 ， 首 先 要 看 3 个 外 加 的 自 举 电容 是 否 都 能 正常 充电 ， 这 是 


自 举 电路 正常 工作 的 关键 。 自 举 电路 的 功能 保证 了 功率 部 分 可 以 由 单 电源 供 


这 大 大 地 简化 了 硬件 电路 ， 增 加 了 功率 部 分 的 安全 性 。 


2. 过 漫 / 过 电流 保护 电路 


图 3-42 为 内 外 电路 构成 的 过 温 / 过 电流 保护 电路 ， 


引 脚 为 过 电流 触发 ， 热 敏 电阻 所 感应 出 的 模拟 温度 信号 


电阻 ， 过 温 电路 一 直 有 效 ， 过 流 控制 晶体 管 是 常 开 的 。 


正常 时 ，21 脚 加 5V 输入 ; 过 温 时 ， 
21 脚 自动 从 5V 下 降 ， 外 控 器 工作 ; 过 
电流 时 ， 过 电流 控制 晶体 管 工作 ， 集 电 
极为 0V，21 脚 无 外 电源 工作 ， 电压 自 
动 下 降 ， 外 控 器 工作 。 


过 温 / 过 电流 保护 电路 导 免 了 功率 | 


模块 因 温 度 过 高 或 电流 过 大 而 引起 的 
故障 。 


电 ， 


21 脚 有 双重 功能 ; 输入 
号 是 输出 引 脚 。Rssc 为 热 敏 


i 


图 3-42 ”过 温 / 过 电流 保护 电路 


参考 文献 


[1] 王旭东 . 汽车 电子 控制 装置 与 应 用 [LM]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2007. 
[2] 冯 渊 . 汽车 电子 控制 技术 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1999. 

[3] 中 国 机械 工 业 教育 协会 . 汽车 电器 与 电子 设备 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2001. 
[4] 汉 崇 毅 ， 汽车 电子 控制 技术 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2002. 

[5] 


戴 炬 .汽车 电子 控制 装置 [ M]， 北京 : 北京 到 


E 工 大 学 出 版 社 ，1999. 


[31 


[32 


63 


志 鹏 .汽车 传感器 和 执行 器 的 原理 与 检修 [ M]. 北京 ,人民 邮电 出 版 社 ，2002. 
劳动 合 社会 保障 部 教材 办 公 室 . 汽车 电子 控制 装置 [ Mj. 北京 : 中 国 劳动 出 版 
社 ，1999. 
肖 永 清 ， 杨 忠 敏 ， 汽 车 的 发 展 与 未 来 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2004. 


www. 21ic. com 


Bosch. Automotive Electrics Automotive Electronics (4" edition)[ M]. Robert Bosch GmbH, 
2004. 

高 迎春 ， 魏 长 江 ， 马 希 海 .汽车 用 传感器 的 现状 及 展望 【相传 感 器 技术 ，1994 (3). 
周 次 .汽车 点 火线 圈 种 类 的 发 展 [J]， 汽车 电器 2003 (3). 

李 俄 收 ， 吴 文 民 ， 汽 车 点 火 系 统 的 种 类 和 特点 [本 .汽车 电器 ，2003 (2). 

吴广 仁 . 汽车 电子 点 火 控制 电路 设计 [J]， 汽车 技术 ，1996 (12). 

范 建 伟 ，L497 型 高 能 无 触 点 点 火 控制 器 及 应 用 [J]， 国 外 电子 元 器 件 ，2000 (5). 
Christoph Hartwic. 电磁 立 驱 动 装 置 [J]]. 现代 金属 加 工 ，2005 (2). 

分 开 凤 ， 李 育 学 ， 欧 阳光 次， 等 ， 共 轨 喷 油 咒 高 速 电 磁 阀 驱动 电路 设计 与 仿真 研究 
[Jj. 武汉 理工 大 学 学 报 (交通 科学 与 工程 版 ). 2004，28 (3). 

韦 敏 ， 宁 方 立 ， 韦 娟 .基于 智能 功率 模块 的 无 刷 直 流 电 机 控制 右 [J]， 西北 工业 大 学 
学 报 . 2006. 4.24 卷 2 期 

刘 晓 亮 . 汽车 专用 电机 的 驱动 技术 和 控制 系统 开发 [D]. 长 春 : 吉林 大 学 硕士 学 位 论 
文 ，2005. 
傅 忠 森 .汽车 电子 控制 装置 [ M]. 北京 : 中 国 劳 动 出 版 社 ，1999. 

王 秀 贞 . 步 进 电机 与 发 动机 的 傅 速 控制 [ Mj]. 机 电工 程 技术 ，2004，33 (9). 

李 广 海 ， 叶 勇 ， 将 静 坪 .IPM 驱动 和 保护 电路 的 研究 [了 .杭州 市 浙江 大 学 电气 工程 
学 院 ， 电 子 技术 应 用 ,2004, 4 
韩 建 保 ， 圳 婕 .先进 传感器 技术 在 轿车 上 的 应 用 [J]. 汽车 与 安全 . 2003，(11). 

秦 明 华 ， 汽车 电器 与 电子 技术 [ M]， 北京 理工 大 学 出 版 社 ，2003. 

麻 友 良 ， 丁 卫 东 . 汽车 电 带 与 电子 控制 系统 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2003 
欧洲 国家 经 济 委员 会 〈(E. C. E)， 关 于 车 辆 电磁 兼容 性 能 认证 的 统一 规定 [s. n. ] 1949. 
Jan Polfliet 汽车 系统 ASIC、ASSP 和 电磁 兼容 性 (EMC) 设计 

张 为 佐 . 关于 电力 电子 技术 发 展 中 的 几 点 感受 [R]. 电力 电子 学 术 报告 会 
William A. Radasky Metatech Corp EMC 对 电子 系统 的 挑战 [J].， 汽车 电子 世界 ，2005 (3). 
G Goldberg, “EM Phenomena and Implications for Standardization: EMC-Safety- Human Expo- 


sure,” in Proceedings of the 15th International Wroclaw Symposium on EMC (Wroclaw, Poland: 
National Institute of Telecommunications ，2001 ) ，31- 38. 

Electromagnetic Compatibility (EMC), Part 1: General, Section 2: Methodology for the 
Achievement of Functional Safety of Electrical and Electronic Equipment with Regard to Elec- 
tromagnetic Phenomena, Draft IEC 61000-1-2 (Geneva: International Electrotechnical Com- 
mission ，1999 ) . 

BTS2146/2147. Infineon Technology datasheet 


第 4 曹 汽 车 日 动 变 速 融 的 驱动 控制 


4.1 汽车 自动 变速 器 的 分 类 


汽车 的 自动 变速 器 的 分 类 方法 很 多 ， 但 最 常用 的 主要 有 以 下 五 种 分 类 方式 。 
4.1.1 按 汽车 驱动 方式 分 类 


按 驱 动 方式 的 不 同 可 以 将 自动 变速 器 分 为 后 驱动 〈 即 后 轮 驱动 ) 自动 变速 
天 和 前 驱动 〈 即 前 轮 驱 动 ) 自动 变速 句 。 为 了 便于 区 分 前 、 后 驱动 自动 变速 吉 ， 
一 般 将 前 轮 驱 动 自动 变速 器 称 为 自动 驱动 桥 。 两 种 变速 器 在 结构 和 布置 上 都 具有 
较 大 的 区 别 。 后 驱动 自动 变速 器 的 输入 轴 和 输出 轴 在 同一 轴线 上 ， 因 此 轴 向 斥 二 
较 大 ， 控 制 阀 体 总 成 布置 在 变速 器 的 下 方 。 前 驱动 自动 变速 器 除了 具有 后 驱动 自 
动 变速 器 相同 的 组 成 部 分 之 外 ， 还 配 装 有 主 传动 器 。 


4.1.2 按 变速 齿轮 类 型 分 类 


按 变 速 器 齿轮 机 构 的 类 型 不 同 ， 自 动 变速 絮 可 分 为 固定 轴线 齿轮 机 构 式 和 行 
星 齿 轮机 构 式 两 种 。 固 定 轴线 齿轮 机 构 式 自动 变速 器 的 体积 较 大 ， 传 动 比较 小 ， 
采用 车 型 较 少 ; 行星 齿轮 机 构 式 自动 变速 器 结构 紧凑 ， 能 够 获得 较 大 的 传动 比 ， 
大 多 数 轿 车 都 采用 了 行星 齿轮 式 上 自动 变速 器 。 


4.1.3 ” 按 液 力 变 算 器 类 型 分 类 


按 液 力 变 矩 器 的 类 型 不 同 ， 上 自动 变速 融 可 分 为 普通 液 力 变 矩 顺 式 、 综 合 液 力 
变 矩 器 式 和 锁 止 液 力 变 矩 顺 式 三 种 。 

普通 液 力 变 矩 器 是 指 由 泵 轮 、 涡 轮 和 导 轮 3 个 元 件 组 成 的 液 力 变 矩 咒 。 综 合 
式 液 力 变 矩 器 是 指 在 导 轮 与 导 轮 固定 套 管 之 间 装 有 单 向 离合 器 的 液 力 变 矩 器 。 综 
合式 液 力 变 矩 咒 的 变 矩 器 工 况 与 偶合 器 工 况 可 以 自动 进行 转换 。 


4.1.4 ， 按 有 级 和 无 级 变速 器 分 类 


自动 变速 器 可 分 为 有 级 自动 变速 器 和 无 级 自动 变速 器 两 种 。 有 级 变速 器 又 有 
自动 变速 器 ( Automatic Transmission, AT) 传动 系统 和 机 械 式 自动 变速 器 ( Auto- 
mated Mechanical Transmission ，AMT) 传动 系统 两 种 形式 。 无 级 自动 变速 器 通常 
称 为 无 级 变速 器 (Continuously Variable Transmission ，CVT) 。 
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AT 传动 系统 是 指 由 液 力 变 矩 器 加 行星 齿轮 变速 吕 组 成 的 自动 变速 系统 ， 目 
前 占据 着 自动 变速 系统 的 主导 地 位 。AT 传动 系统 在 美国 和 日 本 有 着 较 高 的 市 场 
占有 率 ， 目 前 国产 的 自动 变速 车 采用 的 主要 是 AT 传动 系统 。AT 传动 系统 简化 
了 操纵 、 提 高 了 舒适 性 和 车 辆 平均 速度 以 及 行驶 安全 性 ， 但 是 ， 传 动 效率 相对 较 
低 、 结 构 复杂 、 制 造 困难 、 成 本 高 。 

AMT 传动 系统 是 在 原 有 有 级 固定 轴 式 机 械 变速 传动 系统 基础 上 增加 自动 换 
档 控 制 系统 (Automatic Shifting Control System，ASCS) 组 成 的 。AMT 传动 系统 
具有 传统 齿轮 变速 器 传动 效率 高 、 成 本 低 、 易 于 制造 等 优点 ， 同 时 也 具有 操纵 方 
便 的 自动 变速 功能 。 

具有 无 级 变速 器 的 汽车 驾驶 简便 ， 可 以 提高 车 辆 燃料 的 经 济 性 ， 但 传动 带 的 
强度 和 寿命 问题 ， 以 及 传动 带 与 带 轮 之 间 的 滑 磨 等 问题 在 一 定 程度 上 限制 了 
CVT 传动 系统 的 传动 功率 ,但 随 着 工艺 和 材料 性 能 的 不 断 改 进 ，CVT 传动 系统 
的 传动 功率 在 不 断 提高 。 


4.2 自动 变速 器 的 驱动 控制 


4.2.1 AT 传动 系统 的 工作 原理 


AT 传动 系统 的 结构 与 手动 档 相 比 ， 在 结构 和 使 用 上 有 很 大 的 不 同 。 手 动 档 
主要 由 齿轮 和 轴 组 成 ， 通 过 不 同 的 齿轮 组 合 产生 变速 变 矩 ; 而 AT 传动 系统 是 由 
液 力 变 矩 器 、 行 星 齿 轮 和 液压 操纵 系统 组 成 ， 通 过 液 力 传递 和 齿轮 组 合 的 方式 来 
达到 变速 变 矩 。 其 中 液 力 变 矩 器 是 AT 传动 系统 最 具 特 点 的 部 件 ， 它 由 泵 轮 、 涡 
轮 和 导 轮 等 构件 组 成 ， 它 直接 输入 发 动机 动力 并 传递 转 矩 ,同时 具有 离合 作用 。 
俏 轮 和 涡轮 是 一 对 工作 组 合 ， 它 们 就 好 似 相 对 放置 的 两 台风 肩 ， 一 台风 扇 吹 出 的 
风力 会 带动 另 一 台风 扇 的 叶片 旋转 ， 风 力 成 了 动能 传递 的 媒介 ， 如 果 用 液体 代替 
空气 成 为 传递 动能 的 媒介 ， 泵 轮 就 会 通过 液体 带动 涡轮 旋转 ， 再 在 泵 轮 和 涡轮 之 
间 加 上 导 轮 ， 通 过 反作用 力 使 泵 轮 和 涡轮 之 间 实 现 转速 差 就 可 以 实现 变速 变 矩 
了 。 由 于 液 力 变 矩 器 上 自动 变速 变 矩 范围 不 够 大 ， 因 此 在 涡轮 后 面 再 串联 几 排 行星 
齿轮 提高 效率 ， 液 压 操 纵 系统 会 随 发 动机 工作 变化 自行 操纵 行星 齿轮 ， 从 而 实现 
自动 变速 变 矩 。 辅 助 机 构 自 动 换 位 不 能 满足 行驶 上 的 多 种 需要 ， 例 如 停泊 、 后 退 
等 ， 所 以 还 设 有 干预 装置 即 手动 拨 杆 ， 标 志 P (停泊)、R (后 位 )、N (空位 )、 
D (前 进位 ) ， 另 在 前 进位 中 还 设 有 “2” 和 “1” 的 附加 档 位 ， 用 以 起 步 或 上 和 斜 
坡 之 用 。 由 于 将 其 变速 区 域 分 成 若干 个 变速 比 区 段 ， 只 有 在 规定 的 变速 区 段 内 才 
是 无 级 的 ， 因 此 AT 传动 系统 实际 上 是 一 种 介 于 有 级 和 无 级 之 间 的 自动 变速 右 。 

液 力 目 动 变 速 右 通常 有 两 种 类 型 ,一 种 为 前 置 后 驱动 液 力 自 动 变 速 问 ， 男 一 
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种 为 前 置 前 驱动 液 力 自动 变速 锅 。 液 力 自动 变速 器 电子 控制 通过 动力 传动 控制 模 
块 (Power- transmission Control Module ，PCM ) 接收 来 自 汽 车 上 各 种 传感器 的 电 
言 号 输入 ， 根 据 汽车 的 使 用 工 况 对 这 些 信息 处 理 来 决定 液 力 自动 变速 器 运行 工 
况 。 按 照 这 些 工 况 ， 动 力 传动 控制 模块 给 执行 机 构 发 出 指令 ， 并 实现 下 列 功 能 : 
变速 器 的 升 位 和 隆 位 ;一般 通过 操纵 一 对 电子 换 位 电磁 阀 在 通 / 断 两 种 状态 中 转 
换 ; 通过 电 控 压力 控制 电磁 卫 (Pressure Control Solenoid，PCS) 用 以 调整 管 路 ; 
压 ; 变 矩 器 离合 需 (Torque Converter Clutch，TCC) 通过 控制 电磁 阀 来 控制 结合 
和 分 离 时 间 ， 以 及 某 些 应 用 场合 变 矩 咒 锁 止 离合 需 接 合 感 觉 。 

自动 变速 器 主要 是 根据 车 速 传感器 ( Vehicle Speed Sensor，VSS) 、 节 气门 位 
置 传感器 (Throttle Position Sensor，TPS) 以 及 驾驶 员 踩 下 加 速 踏板 的 程度 进行 
升 位 和 降 位 控制 。 


4.2.2 AMT 传动 系统 的 工作 原理 


AMT 是 在 传统 的 固定 轴 式 变速 器 和 干 式 离合 器 的 基础 上 ， 应 用 微 电 子 驾驶 
和 控制 理论 ， 以 电子 控制 单元 (ECU) 为 核心 ,通过 电动 、 液 压 或 气动 执行 机 
构 对 选 换 位 机 构 、 离 合 器 、 油 门 进行 操纵 ， 来 实现 起 步 和 换 位 的 自动 操作 。AMT 
的 基本 控制 原理 是 : ECU 根据 驾驶 员 的 操纵 (油门 踏板 、 制 动 踏 板 、 转 向 盘 、 
选 档 位 器 的 操纵 ) 和 车 辆 的 运行 状态 (车速 、 发 动机 转速 、 变 速 右 输入 轴 转 
速 )， 综 合 判断 ， 确 定 驾 驶 员 的 意图 以 及 路 面 情 况 ， 采 用 相应 的 控制 规律 ， 发 出 
控制 指令 ， 借 助 于 相应 的 执行 机 构 ， 对 车 辆 的 动力 传动 系统 进行 联合 操纵 。 

机 械 式 自动 变速 器 (AMT) 是 对 传统 干 式 离 合 器 和 手动 齿轮 变速 器 进行 电 
子 控制 实现 自动 换 位 ， 其 控制 过 程 基本 是 模拟 驾驶 员 的 操作 。 电 子 控制 单元 
(ECU) 的 输入 有 加 速 踏板 ; 发 动机 转速 、 节 气门 开 度 、 车 速 等 信号 。 电 子 控制 
单元 根据 换 位 规律 、 离 合 器 控制 规律 、 发 动机 节气 门 自 适应 调节 规律 产生 的 输 
出 ， 对 节气 门 开 度 、 离 合 器 、 换 档 位 操纵 三 者 进行 综合 控制 。 

离合 器 的 控制 是 通过 三 个 电磁 阀 实 现 的 ， 通 过 油 氏 的 活塞 完成 离合 器 的 分 离 
或 接合 。 电 子 控制 单元 根据 离合 器 行程 的 信号 判断 离合 器 接合 的 程度 ， 调 节 接 合 
速度 ， 保 证 接合 平顺 。 

换 档 位 控制 一 般 是 在 变速 器 上 交叉 安装 两 个 控制 油 氏 。 选 档 位 与 换 档 位 由 四 
个 电磁 阀 根 据 ECU 发 出 指令 进行 控制 。 

在 正常 行驶 时 ， 节 气门 开 度 的 控制 由 驾驶 员 直 接 控制 加 速 踏 板 ， 其 行程 通过 
传感器 输入 到 ECU，ECU 再 根据 行程 大 小 ， 通 过 对 步 进 电动 机 控制 来 控制 发 动机 
节气 门 开 度 。 在 换 档 位 过 程 中 ， 踏 板 行程 与 节气 门 开 度 并 非 完 全 一 致 ， 按 换 档 位 规律 
要 求 先 减 小 节气 门 开 度 ， 进 入 空位 ， 在 挂 上 新 的 档 位 后 ， 接 合 离合 器 ， 随 着 传递 发 动 
机 转 矩 增 大 的 同时 ， 节 气门 开 度 按 一 定 的 调节 规律 加 到 与 加 速 踏板 对 应 的 开 度 。 
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4.2.3 CVT 传动 系统 的 工作 原理 


CVT 采 用 传动 带 和 可 变 槽 宽 的 带 轮 进行 动力 传递 ， 即 当 带 轮 变化 覃 宽 时 ， 
相应 改变 驱动 轮 与 从 动 轮 上 传动 带 的 接触 半径 进行 变速 ， 传 动 带 一 般 有 橡胶 带 、 
金属 带 和 金属 链 等 。CVT 传动 系统 是 真正 的 无 级 变速 ， 它 的 优点 是 重量 轻 、 体 
积 小 、 零 件 少 ， 与 AT 传动 系统 比较 具有 较 高 的 运行 效率 ， 油 耗 较 低 。 但 CVT 的 
缺点 也 是 明显 的 ， 就 是 传动 带 很 容易 损坏 ， 不 能 承受 过 大 的 载荷 ， 因 此 在 自动 变 
速 器 中 占有 率 较 低 。 

CVT 与 AMT 和 AT 相 比较 , 最 主要 的 优点 是 它 的 速 比 变 化 是 无 级 的 ， 在 各 
种 行驶 工 况 下 都 能 选择 最 佳 的 速 比 ， 其 动力 性 、 经 济 性 和 排放 与 AT 相 比 都 得 到 
了 很 大 的 改善 。 但 是 CVT 不 能 实现 换 空位 ， 在 倒 位 和 起 步 时 还 得 有 一 个 自动 离 
合 器 。 有 的 采用 液 力 变 矩 器 ， 有 的 采用 模拟 液 力 变 矩 器 起 步 特性 的 电子 控制 湿式 
离合 器 或 电磁 离合 器 。CVT 采用 的 金属 带 无 级 变速 器 与 AT 一 般 所 用 的 行星 齿轮 
有 级 变速 器 比较 ,结构 相 对 简单 ， 在 批量 生产 时 成 本 可 能 低 些 。 


4.3 自动 变速 器 电子 控制 系统 的 基本 组 成 与 功能 


目 动 变速 器 电子 控制 系统 的 基本 组 成 框图 如 图 4-1 所 示 。 系 统 主要 由 以 微 处 
理 带 为 核心 的 电子 控制 器 ， 节 气门 位 置 传 感 带 ， 变 速 器 变 比 传 感 带 ， 各 种 温度 传 
感 器 ， 各 种 转速 传 感 顺 ， 各 种 开关 ， 以 及 电磁 阅 、 电 动机 和 电磁 离合 器 等 执行 
右 。 当 然 ， 根据 自动 变速 器 的 结构 不 同 ， 其 基本 组 成 框图 也 略 有 不 同 ， 如 有 的 系 
统 具 有 速 比 驱动 控制 ， 电 磁 离 合 带 控制 ， 有 的 只 有 P 了 位 、R 位 、N 位 和 DD 位 。 

图 4-1 中 ， 对 发 动机 转速 、 变 速 避 输入 轴 转 速 和 输出 轴 转 速 的 检测 采用 电磁 
传感器 ， 电 磁 传 感 需 输出 的 正弦 信号 经 过 处 理 产 生 相 同 相 位 和 频率 的 方 波 信号， 
该 方 波 信 号 输入 到 微 处 理 器 定时 器 模块 上 ， 通 过 计数 ， 换 算出 各 转速 。 节 气门 位 
置 传感器 ， 采 用 电位 器 式 位 置 传感器 ， 将 位 置信 号 转换 成 电压 信号 ， 通 过 A/D 
转换 器 转换 成 数字 量 ， 再 经 过 数字 运算 转换 为 相应 的 节气 门 开 度 值 。 在 IO 输入 
信号 中 : 档 位 信号 可 反映 驾驶 员 挂 的 档 位 ， 其 中 D 位 为 前 进位 ; N 位 为 空位 ; R 
位 为 倒 位 ; P 位 为 停车 位 ; Ds 位 为 疏 坡 位 。 自 动 变速 器 电子 控制 系统 根据 检测 
到 的 档 位 信号 、 制 动 信号 、 输 入 轴 与 输出 轴 转 速 信号 、 发 动机 转速 信号 、 变 速 器 
变 比 传感器 信号 、 节 气门 开 度 信号 等 ， 按 控制 策略 计算 得 到 相应 的 档 位 ， 然 后 通 
过 对 电磁 阀 控 制 ， 实 现 自 动 换 档 位 控制 的 目的 。 

目 动 变速 器 电子 控制 系统 的 主要 功能 除 目 动 控制 换 档 位 外 ， 还 有 失效 保护 和 
故障 自 诊断 功能 。 自 动 控制 换 档 位 功能 是 指 电子 控制 系统 根据 汽车 车 速 和 发 动机 
负载 变换 ， 自 动 控制 变速 器 换 档 位 时 机 和 档 位 ， 使 汽车 获得 良好 的 动力 性 和 燃 
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输 脚 踏 制 动 开关 
变速 器 的 位 置 入 钥匙 门 开 关 


发 动机 转速 电磁 阀 / 电 动机 、 电 磁 离 合 器 | 
| 主轴 转速 | 一 一 一 一 一 | 量 一 | 档 位 指示 灯 
输 
汽车 速度 | 自 诊 断 指示 
通 
汽车 蓄电池 信 CAN 总 线 接口 


图 4-1 自动 变速 器 电子 控制 系统 的 基本 组 成 


经 济 性 。 失 效 保 护 功能 是 指 电子 控制 系统 的 部 分 重要 部 件 【 如 电磁 阀 、 车 速 传 
感 器 等 】 或 其 电路 失效 时 ， 控 制 系统 仍 能 控制 变速 器 使 汽车 继续 行驶 。 故 障 自 
诊断 功能 是 指 如 电磁 阅 、 车 速 传 感 器 和 电磁 离合 器 等 控制 部 件 或 其 电路 发 生 故 障 
时 ， 控 制 系统 能 将 故障 部 位 编 成 故障 码 存储 在 存储 器 中 ， 以 便 维修 时 参考 ; 与 此 
同时 ， 还 将 控制 指示 灯 闪 烁 输出 故障 码 。 

在 电子 控制 自动 变速 器 的 电 控 系 统 中 ， 节 和 气门 位 置 传 感 融 的 功能 是 将 发 动机 
的 油门 开 度 〈 对 应 于 节气 门 开 度 ) 转换 为 电压 信号 输入 到 变速 器 控制 系统 中 ， 
作为 确定 变速 器 换 档 位 时 机 和 变 抢 器 锁 止 时 机 的 主要 信号 之 一 。 

电子 控制 变速 器 一 般 都 与 电子 控制 发 动机 同时 装备 汽车 或 作为 电子 控制 发 动 
机 汽车 的 选 装 部 件 ， 节 气门 位 置 传感器 是 发 动机 燃油 喷射 系统 和 自动 变速 控制 系 
统 必 不 可 少 的 传感器 之 一 。 在 装备 电子 控制 自动 变速 器 的 汽车 上 ， 发 动机 和 变速 
器 电子 控制 系统 一 般 都 公用 一 只 节气 门 位 置 传感器 。 

车 速 传 感 顺 的 功能 是 产生 频率 与 车 速成 正比 的 信号 电压 ， 并 输入 到 变速 器 控 
制 系统 也 作为 确定 变速 器 换 档 位 时 机 和 变 矩 器 锁 止 时 机 的 主要 信号 之 一 。 车 速 伟 
感 带 一 般 都 采用 磁感应 式 传感器 。 


4.4 具有 电磁 离合 器 的 CVT 控制 系统 的 硬件 电路 


无 级 变速 系统 是 决定 CVT 汽车 性 能 的 主要 因素 之 一 ， 在 变速 器 机 械 性 能 确 
定 的 情况 下 ， 无 级 变速 系统 的 性 能 有 变速 器 控制 单元 (TCU) 决定 。 本 节 以 国家 
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科技 攻关 计划 项 目 “ 汽 车 无 级 变速 器 〈(CVT) 控制 系统 ”为 例 ， 介 绍 具 有 电磁 
离合 器 的 CVT 控制 系统 的 基本 结构 、 设 计 方法 和 具体 的 硬件 电路 以 及 变速 器 控 
制 单元 (TCU) 的 故障 诊断 ， 供 设计 类 似 汽 车 电子 控制 单元 的 技术 人 员 人 参考 。 


4.4.1 具有 电磁 离合 器 的 CVT 的 基本 结构 


CVT 主要 由 CVT 本 体 、 变 速 器 变速 比 控制 电动 机 、 变 速 器 变速 比 传感器 和 
电磁 离合 器 等 部 分 组 成 。 如 图 4-2 所 示 ， 变 速 器 变速 比 控制 电动 机 受 变速 器 控制 
器 (Transmission Control Unit，TCU) 控制 。 速 比 控制 电动 机 一 个 方向 转动 可 用 
于 增加 变速 器 的 传动 比 ， 速 比 控制 电动 机 的 男 一 个 方向 转动 可 用 于 减 小 变速 器 的 
变速 比 。 因 此 CVT 的 变速 比 可 由 变速 比 电 动机 方便 地 控制 。 变 速 器 变速 比 传 感 
器 实质 上 是 一 个 非 线 性 的 直线 电位 器 。 直 线 电位 器 的 位 置 可 以 反 快 CVT 的 变速 
比 , 但 由 于 CVT 的 结构 决定 ， 变 速 比 传 感 需 的 位 置 和 变速 器 的 变速 比 也 是 非 线 
性 关系 。 因 此 将 直线 电位 器 设计 成 非 线 性 的 并 由 变速 器 控制 器 TCU 为 其 提供 标 
准 电 压 。 由 于 变速 器 变速 比 在 转化 过 程 中 的 两 个 非 线性 相互 抵消 ， 因 此 ， 变 速 比 
传感器 的 输出 电压 与 变速 央 变 速 比 成 线性 关系 。 

= 局 


变速 比 控制 电动 机 变速 比 传感器 


电磁 离合 器 电 刷 


CVT 


图 4-2 具有 电磁 离合 器 的 CVT 的 基本 结构 


电磁 离合 器 是 CVT 系统 的 重要 部 件 之 一 ， 它 一 方面 可 以 控制 发 动机 与 CVT 之 
间 功 率 传递 的 接合 与 分 开 ， 另 一 方面 可 以 控制 发 动机 传递 到 变速 器 的 转 矩 ， 电 磁 离 
合 右 传递 的 转 矩 受 变速 硕 控 制 带 TCU 的 输出 到 电磁 离合 器 的 电流 控制 。 在 一 定 电 
流 范围 内 ， 电 磁 离 合 器 传递 的 转 矩 与 励磁 电流 为 近似 地 线性 关系 。 但 特别 值得 注意 
的 是 ， 由 于 剩 磁 作 用 ， 电 磁 离 合 器 的 电流 为 零 时 ， 其 传递 的 转 矩 并 不 为 零 ， 如 图 
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4-3 所 示 。 因 此 必须 在 电磁 离合 器 控 制 电路 和 控制 策略 上 采取 相应 的 措施 。 

CVT 控制 系统 中 ， 除 变速 器 变速 比 传 感 顺 以 外 ， 还 有 发 动机 转速 传 感 需 ， 
CVT 输入 轴 转 速 、 输 出 轴 转 速 传感器 ， 节 气门 位 置 传 感 咒 ， 驻 车 制 动 信号 和 脚 
制 动 开 关 等 ， 这 些 传 感 器 的 具体 工作 方式 和 主要 功能 见 表 4-1。 

表 4-1 传感器 的 方式 与 主要 功能 


传 感 器 信号 形态 方式 主要 功能 
发 动机 转速 传感器 脉冲 电磁 传感器 起 动 、 变 速 时 ,离合器 的 接合 控制 
输出 轴 转 速 传感器 脉冲 电磁 传感器 检测 停止 状态 ， 换 档 位 规律 的 条 件 
离合 器 接合 点 的 检测 
输入 轴 转 速 传感器 脉冲 电磁 传感器 档 位 脱离 的 判定 
车 速 传感器 发 生 故 障 时 的 支撑 
节气 门 位 置 传感器 模拟 电位 器 油门 开 度 大 小 
变速 比 传感器 模拟 电位 器 检测 变速 器 变速 比 大 小 
驻 车 制 动 开关 触 点 加 压 式 触 点 判断 电磁 离合 器 接合 断 开 的 条 件 
脚 制 动 开关 触 点 加 压 式 触 点 判断 紧急 制 动 的 条 件 


CVT 的 工作 原理 结构 示意 图 如 图 4-4 所 示 。 它 由 输入 轴 、V 带 ，V 形 带 轮 和 
输出 轴 等 部 分 组 成 。 其 工作 原理 前 面 已 作 介绍 。 


人 
声 
妆 
当 

V 形 带 轮 
2 励 矿 电 流 
图 4-3 电磁 离合 右 电 磁 转 算 与 图 4-4 CVT 工作 原理 示意 图 
励磁 电流 关系 曲线 


4.4.2 ”CVT 控制 系统 硬件 总 体 设计 


本 小 节 为 本 章 的 核心 内 容 ， 主 要 包括 CVT 控制 系统 构成 、 微 处 理 絮 的 选择 、 
TCU 输入 信号 的 检测 和 输出 驱动 电路 等 内 容 。 
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4.4.2.1 CVT 控制 系统 构成 简介 
CVT 控制 系统 的 结构 主要 是 由 传感器 、 电 磁 离合 器 、 变 速 比 电动 机 和 TCU 
等 部 分 构成 ， 如 图 4-5 所 示 。CVT 控制 系统 结构 如 图 4-6 所 示 。 


变速 比 
电动 机 
变速 比 传感器 Te 
节气 门 开 度 传感器 


发 动机 转速 传感器 人 

输入 轴 转 速 传感器 | 款 症 

输出 轴 转 速 传感器 ml > 
路 


D 位 档 位 开关 是 磋 Es 脚 制 动 开关 
[Ds 位 档 位 开关 | 一 多 离合 
[ES sl 重 答 路 本 驻 车 制 动 开 关 
R 位 档 位 开关 IN 
P 位 档 位 开关 器 
NN 位 档 位 开关 
| 离合 器 | 离合 器 电 刷 


图 4-5 CVT 控制 系统 框图 


< 通信 信号 


速度 传感器 


| 号 


档 位 开关 


变速 器 控制 单元 


公 


4-6 CVT 控制 系统 结构 
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TCU 主要 由 微 处 理 器 、 脉 冲 输入 捕捉 电路 、 模 拟 量 输入 电路 、 开 关 量 输入 
电路 、 电 动机 和 电磁 离合 器 驱动 电路 、 电 源 电路 、 通 信和 电路 等 单元 电路 组 成 ， 其 
外 形 结构 如 图 4-7 所 示 。 


图 4-7 TCU 外 形 结构 


其 中 ，CPU 选用 Microchip 公司 生产 的 PIC18f6620 芯片 。 对 发 动机 转速 ， 
CVT 输入 和 输出 的 测试 ， 我 们 采用 电磁 传感器 ， 传 感 器 输出 的 脉冲 信号 经 处 理 
后 ， 输 入 到 TIMI 定时 器 接口 模块 通道 上 ， 通 过 计数 ， 换 算出 对 应 的 转速 。 节 和 气 
门 位 置 传感器 采用 电位 器 传感器 ， 模 拟 电 压 信 和 号 通过 采样 和 滤波 后 进入 AZD 转 
换 器 ， 再 经 过 数值 运算 转换 为 对 应 的 节气 门 开 度 。 在 开关 量 输入 信和 号 中 ， 档 位 信 
号 代表 驾驶 员 所 挂 的 档 位 ， 在 控制 过 程 中 ， 系 统 首先 要 检测 到 档 位 、 制 动 、 输 入 
轴 转 速 、 输 出 轴 转 速 、 发 动机 转速 、 油 门 开 度 等 输入 信号 ， 然 后 对 输入 信号 进行 
处 理 ， 根 据 控制 策略 计算 得 到 相应 的 变速 比 和 电磁 离合 器 的 传递 转 矩 ， 然 后 通过 
对 变速 比 电动 机 和 电磁 离合 器 的 控制 ， 实 现 对 CVT 的 变速 比 和 传递 转 矩 的 控制 。 
4.4.2.2 ”TCU 的 微 处 理 器 选择 

微 处 理 器 是 汽车 电子 装置 的 核心 器 件 ， 担 负 着 控制 、 运 算 、 信 号 转换 及 处 
理 、 故 障 诊断 和 通信 等 多 项 工作 ， 汽 车 中 的 大 部 分 电子 控制 装置 都 或 多 或 少 地 采 
用 了 不 同 架构 、 不 同性 能 的 微 处 理 器 。 对 于 微 处 理 器 的 选择 主要 从 两 个 方面 考 
虑 : 微 处 理 器 的 性 能 和 微 处 理 器 的 功能 ， 两 者 必须 同时 满足 。 决 定 微 处 理 器 性 能 
的 主要 指标 有 : 微 处 理 吉 的 工作 温度 范围 、 工 作 电压 范围 、 工 作 频 率 ， 数 据 总 线 
宽度 ， 存 储 空 间 大 小 ， 是 否 具 有 锁 相 环 (Phase Locked Loop ，PLL) 售 频 和 防 静 
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电 放 电 (Electro Static Discharge，ESD) 等 性 能 。 微 处 理 需 的 功能 是 指 微 处 理 需 
所 具有 的 功能 模块 的 功能 ， 如 定时 /计数 功能 模块 、PWM 功能 模块 、AZD 转换 
功能 模块 、 看 门 狗 功 能 模块 、 输 入 /输出 特性 、 指 令 系 统 与 编程 语言 和 通信 功 


会 已 名 
用 = 于。 


在 满足 上 述 性 能 和 功能 的 条 件 下 ， 选 择 制造 厂商 也 是 很 重要 的 。 汽 车 电子 中 
微 处 理 器 的 选择 首先 应 是 成 熟 的， 其 次 才 是 先进 的 ， 由 于 微 处 理 器 的 价格 相对 较 
低 ， 因 此 尽 可 能 选择 高 性 能 的 微 处 理 器 。 

TCU 的 微 处 理 器 选用 了 XC164CS 型 16 位 微 处 理 器 。 它 具有 高 性 能 的 CPU 
内 核 及 大 容量 的 片 内 RAM (4KB) 和 片 内 Flash (128KB) ， 具 有 快速 的 中 断 响应 
能 力 和 上 下 文 切 换 能 力 。XC164CS 型 微 处 理 右 是 Infineon 公司 的 XC166 族 中 一 种 
新 型 微 处 理 器 。 它 是 Infineon 16 位 微 处 理 器 家 族 前 四 代 产 品 派生 出 的 精华 版 。 通 
过 不 断 地 改进 和 增加 外 围 控 制 单元 ， 它 的 性 能 也 在 不 断 增 强 ， 测 量 与 控制 单元 引 
入 了 数字 信和 号 处 理 (Digital Signal Processing，DSP) 功能 ， 大 大 减少 了 乘法 和 除 
法 的 运算 时 间 ， 同 时 也 加 强 了 捕获 /比较 单元 的 功能 ， 而 且 具 有 较 好 的 性 能 价 
格 比 。 

XC164CS 型 微 处 理 器 具有 100 个 引 脚 的 塑料 薄型 四 边 引线 扁平 封闭 
(TQFP) 。 它 的 主要 性 能 和 功能 指标 如 下 : 

1) 具有 4 级 流水 线 的 高 性 能 16 位 CPU : 

@ 指令 周期 为 40ns (25MHz 的 CPU 时 钟 ) ; 

e@ 16 位 x16 位 乘法 执行 时 间 为 40ns，32716 位 除法 执行 时 间 为 800ns; 

@ 增强 的 位 操作 功能 ; 

@ 文 持 高 级 语言 和 操作 系统 的 附加 指令 ，; 

@ 具有 多 个 可 改变 的 寄存 器 组 ; 

@ 单个 周期 的 上 下 文 切换 ; 

@ 1024B 的 专用 寄存 器 区 ; 

@ 16MB 总 的 线性 地 址 空间 ， 用 于 代码 和 数据 的 存储 。 

2) 32 个 中 断 源 ，16 个 优先 级 的 中 断 系统 。 

3) 8 通道 经 由 周边 事件 控制 器 (PEC) 用 中 断 驱动 的 单 周 期 数据 传递 。 

4) 系统 时 钟 可 由 输入 时 钟 及 其 分 频 生 成 ， 或 通过 片 内 锁 相 环 (PLL) 生成 。 

5) 片 内 的 存储 器 模块 . 

@ 2KB 的 双 端 口 RAM (DPRAM) 用 于 变量 、 寄 存 器 和 堆栈 ; 

@ 2KB 的 片 内 高 速 数据 SRAM (DSRAM) 用 于 变量 和 堆栈 ; 

@ 2KB 的 片 内 高 速 编程 SRAM (PSRAM) 用 于 程序 代码 和 数据 ; 

@ 128KB 的 片 内 可 编程 存储 区 (Flash) 用 于 程序 代码 和 数据 。 

6) 最 大 为 4MB 的 外 部 存储 空间 ， 存 放 代 码 和 数据 ; 可 编程 的 用 于 不 同 寻 址 
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位 ; 4 个 可 选 的 片 选 信 号 (CS0 ~ CS3 ) 。 
7) 灵活 管理 功率 的 空 闪 模式、 休眠 模式 和 掉 电 模式 。 
8) 片 内 的 周边 功能 模块 ; 
@ 14 通道 ，10 或 8 位 AZD 转换 器 ， 转 换 时 间 为 7.8hs; 
@ 多 功能 通用 定时 器 单元 ，3 个 16 位 定时 器 ; 
@ 2 个 串 行 接口 〈 同 步 / 异 步 通道 和 高 速 同步 通道 ) ; 
@ 16 通道 16 位 的 通用 捕获 /比较 单元 (CAPCOM2 ) ; 
@ 产生 灵活 PWM 信号 的 捕获 /比较 单元 (CAPCOM6 ) ; 
@ 片 内 的 有 15 个 报 文 的 完整 CAN 接口 (V2. 0B) ; 
@ 片 内 的 实时 时 钟 。 
9) 最 多 有 79 个 一 般 的 ZO 口 线 。 
10) 可 编程 的 监视 定时 器 和 振荡 器 监视 器 。 
11) 安装 在 片 内 的 自 举 引导 程序 。 
这 些 功能 完全 可 以 满足 变速 器 控制 器 设计 要 求 。 
4.4.2.3 TCU 输入 信号 的 检测 
1. 转速 测量 电路 及 方法 


从 电磁 传 感 絮 出 来 的 是 近似 正弦 波 的 信号 ， 经 过 电路 的 前 波 和 滤波 以 及 施 密 
特 电 路 整形 后 ， 变 为 5V 的 方 波 信 号 输入 到 微 处 理 器 的 时 钟 输 入 端口 上 ， 信 号 处 


理 电路 如 图 4-8 所 示 。 


图 4-8 转速 信号 处 理 电路 原理 图 


当 方 波 信号 输入 到 微 处 理 器 的 时 钟 输 入 端口 时 ， 有 两 种 方法 来 测量 转速 : 一 


种 是 周期 法 ; 另 一 种 是 计数 法 。 
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周期 法 是 记录 方 波 中 相 邻 两 个 下 降 沿 中 的 持续 时 间 ， 即 微 处 理 器 内 晶体 振荡 
器 的 振荡 次 数 或 经 过 分 频 后 的 振荡 次 数 。 具 体 的 方法 是 : 当 方 波 出 现 一 个 下 降 
沿 ， 触 发 计数 器 开始 计数 ， 系 统 唱 体 振 荡 器 每 振动 一 次 ， 计 数 器 自动 加 一 ， 当 下 
一 个 下 降 沿 出 现时 ， 计 数 器 停止 计数 。 假 设计 数 器 的 值 为 sam， 系统 计数 时 钟 频 
率 为 10MHz， 转 轴 每 转 一 周 ， 传 感 器 输出 10 个 方 波 脉冲 ， 此 时 转速 n. 为 

n. =60 x10 x10°/(10 x sum) (4-1) 

男 一 种 方法 是 计数 法 ， 定 时 1s， 记 录 中 间 出 现 多 少 个 脉冲 方 波 ， 方 波 个 数 
乘 60 ， 即 为 转速 。 

两 种 方法 各 有 利 浆 ， 周 期 法 在 低速 时 测量 较 准确 ， 而 计数 法 适合 在 于 高 转 
速 。 本 系统 中 输入 轴 转 速 和 输出 轴 转 速 通过 传感器 出 的 信号 频率 比较 高 ， 适 合 采 
用 计数 法 。 

2. 简单 的 开关 量 检测 电路 

汽车 中 有 许多 开关 ， 如 制 动 开 关 、 档 位 开关 、 油 门 开关 等 。 汽 车 中 的 开关 同 
其 他 电气 开关 类 似 。 对 于 简单 的 开关 ， 通 篆 由 一 对 触 点 、 两 根 引线 (或 端子 ) 
及 其 他 机 械 部 分 组 成 。 与 其 他 电气 线路 接线 不 同 的 是 ， 为 了 减少 线束 ， 汽 车 中 的 
电气 开关 接 入 对 应 的 电子 控制 单元 (ECU) 时 ,通常 只 引入 开关 的 一 根 接线 ， 
而 将 开关 的 号 外 一 根 引 线 接 到 汽车 只 
蓄电池 的 正极 或 负极 (通称 “ 接 网 
地 ”或 “ 搭 铁 ”) ， 因 此 对 于 ECU 
内 部 ， 对 开关 信和 号 的 处 理 电路 就 分 
为 : 开关 公共 点 为 荔 电 池 正 极 的 开 
关 量 检测 电路 和 开关 公共 端 为 地 的 
开关 量 检测 电路 ， 分 别 如 图 4-9 和 
图 4-10 所 示 。 


图 4-9 ”开关 公共 端 为 蓄电池 正极 的 


图 4.9 所 示 是 开关 公共 端 为 营 开关 量 检 测 原理 电路 
电池 正极 的 开关 量 检 测 原理 电路 ， HOV 
图 中 玉 与 V 构成 了 错位 电路 ， 无论 汽 
车 中 蓄电池 的 电压 (BAT 点 ) 是 12V 
或 24V， 只 要 开关 S, 接 通 ， 钳 位 电路 就 Rs 输入 端口 
会 将 稳 压 二 极 管 负 端的 电位 钳 位 在 区 i 2 
4.7V， 以 满足 微 处 理 器 输入 信和 号 逻辑 47V 100k| 。， 
电 平 的 需要 。R; 和 C); 组 成 了 一 阶 无 源 | 六 100n 


滤波 器 ， 其 作用 是 减弱 开 开 关 过 程 的 拌 
动 影响 。R, 的 作用 是 当 开关 断 开 时 为 图 4-10 “开关 公共 端 为 地 的 开关 量 
C1 提供 放电 回路 ， 即 开关 断 开 时 C, 上 检测 原理 电路 


[ 贞 
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的 电荷 可 通过 R, 、R, 和 R, 接地 放电 ， 以 确保 开关 断 开 时 ， 输 入 到 微 处 理 器 的 信 
号 为 低 电 平 。 

图 4-10 所 示 为 开关 公共 端 为 地 的 开关 量 检 测 原理 电路 。 图 中 ，R, 为 上 拉 电 
阻 ， 即 当 开 关 S, 断 开 时 ,， 尺 、R 和 VS 组 成 钳 位 电路 ， 使 接 和 到 微 处 理 器 的 输入 
信号 为 高 电 平 。 当 S, 接 合 后 ，C, 通 过 R; 放 电 ， 使 接 入 到 微 处 理 器 的 输入 信号 为 
低 电 平 。 图 中 ，R 和 C, 组 成 了 一 阶 无 源 滤波 器 ， 作 用 同 图 4-9 中 的 RR 和 CC。 

3. 先进 的 集成 开关 量 检测 电路 

目前 所 用 的 开关 量 检测 电路 ， 除 了 以 上 两 种 以 外 ， 还 有 更 先进 的 方法 ， 即 采 
用 集成 电路 。 在 此 以 摩托 罗拉 公司 的 MC33884 进行 介绍 。 其 内 部 框图 如 图 4-11 
所 示 。MC33884 是 单 片 集 成 的 开关 监测 接口 芯片 。 它 在 低压 微 处 理 器 以 及 电子 
开关 之 间 提 供 了 一 个 高 效 的 接口 。 该 器 件 提供 开关 和 触 点 的 上 拉 和 下 拉 电 流 ， 同 时 
监测 输入 电压 电 平 。 所 有 输入 引 脚 接 上 一 个 静态 放电 电容 之 后 ， 具 有 了 瞬 态 保护 功 
能 。MC33884 可 运行 在 以 下 4 种 模式 : 睡眠 、 正 常 、 轮 询 和 轮 询 + INT 定时 器 。 
在 睡眠 模式 下 ， 漏 电流 会 下 降 到 静态 电流 ， 如 此 一 来 ， 芯 片 也 就 不 工作 了 ; 在 正 
常 工作 模式 下 ， 一 旦 外 部 开关 的 状态 发 生变 化 ， 就 会 向 微 处 理 器 发 出 中 断 请 求 ; 
在 轮 询 模 式 下 ， 微 处 理 器 周期 性 地 读 取 开关 的 状态 ,一 旦 外 部 开关 处 于 合 上 状 
态 ， 将 产生 一 个 中 断 信 号 ; 轮 询 + INT 定时 器 模式 和 轮 询 模 式 功能 相近 ， 不 仅 在 
外 部 开关 处 于 合 上 状态 时 产生 中 断 信号 ， 在 内 部 中 断定 时 器 游 出 时 也 会 产生 一 个 
中 断 信 和 号。 一 般 来 说 ， 最 终 送 入 到 微 处 理 器 的 中 断 信号 都 是 在 该 模式 下 产生 的 。 
所 有 工作 模式 都 可 以 通过 串 行 外 围 设备 接口 (Serial Peripheral Interface，SPI) 控 
制 进行 编程 ，SPI 命令 的 响应 将 返回 开关 状态 和 模式 设置 。 具 体 地 说 ，MC33884 
具有 如 下 特性 : 

1) 在 7.0 ~26V 范围 内 供电 ,器件 均 可 正常 工作 ; 在 5.5 ~7.0V 范围 内 供 
电 ， 器 件 仍 可 实现 部 分 功能 ; 

2) 输入 信号 电压 范围 为 -14 ~40V; 

3) 器 件 可 通过 SPI 协议 与 微 处 理 器 直接 相连 ; 

4) 采用 24 脚 引线 式 贴 片 封 装 ; 

5) 一 旦 监测 到 开关 状态 的 变化 即 可 唤醒 器 件 ; 

6) 4 个 可 编程 开关 到 地 或 电池 输入 ; 

7) 男 有 6 个 具有 固定 功能 的 开关 到 地 输入 ，2 个 具有 固定 功能 的 开关 到 电 
池 输 入 ; 

8) 正常 工作 模式 的 静态 电流 为 100uwA; 睡眠 模式 的 静态 电流 < 10wA; 

9) 复位 之 后 器 件 默认 工作 模式 为 睡眠 模式 ; 

10) 正常 工作 模式 下 ， 开 关 状 态 的 改变 将 激活 中 断 信 和 号 ; 

11) 工作 温度 范围 为 -40 ~105% 。 


开关 到 地 及 
开关 到 电池 的 
传感器 输入 


开关 到 地 
传感器 输入 


开关 到 电池 
传感器 输入 
(x2) 
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可 编程 输入 模块 (PIB) (1~4) 


金属 或 非 金 属 
使 能 或 禁用 输入 模块 (三 态 ) 


固定 对 地 输入 模块 (FIB) 
(1~6) 


开关 一 地 ， 金 属 或 非 金属 
使 能 或 禁用 FIB (三 态 ) 


固定 对 电池 输入 模块 (FIB) 
(1、2) 


开关 一 电池 ， 人 金属 或 非 金 属 
使 能 或 禁用 FIB (三 态 ) 


一 候 


SPI 编 码 
模式 选择 位 


模式 控制 


SPI 解 码 


PIB 配 置 ，FIB/PIB 三 态 
FIB/PIB 金 属 的 


正常 模式 、 选 举 模式 、 
睡 眼 模式 


唤醒 
从 同步 
主 / 从 选择 


图 4-11 MC33884 内 部 框图 


其 各 引 脚 功能 见 表 4-2， 图 4-12 是 MC33884 的 典型 应 用 电路 。 


表 4-2 MC33884 引 脚 功能 描述 


脚 号 引 脚 名 功 能 
1 Upp 5.0V 逻辑 供电 

2 SO SPI 数据 输出 引 脚 

3 SI SPI 数据 输入 引 脚 


( 续 ) 


引 肢 引 脚 名 功 能 

4 SP1 可 编程 开关 到 电池 或 到 地 输入 1 

5 SG1 开关 到 地 输入 1 

6 SG2 开关 到 地 输入 2 

7 SG3 开关 到 地 输入 3 

8 SB1 开关 到 电池 输入 1 

9 SP2 可 编程 开关 到 电池 或 到 地 输入 2 

10 MASL 主 - 从 选择 引 脚 (用 于 需要 应 用 多 片 MC33884 芯片 的 场合 ) 

11 VPWR 有 条 件 的 电池 供电 电压 

12 VSS 地 

13 RSTB 复位 输入 

14 SYNC 同步 输出 (用 于 多 片 MC33884 场合 ， 可 使 其 同步 唤醒 ) 

15 INTB 中 断 引 脚 〈 开 漏 输出 ) 

16 SP3 可 编程 开关 到 电池 或 到 地 输入 3 

17 SB2 开关 到 电池 输入 2 

18 SG4 开关 到 地 输入 4 

19 SG5 开关 到 地 输入 5 

20 SG6 开关 到 地 输入 6 

21 SP4 可 编程 开关 到 电池 或 到 地 输入 4 

0 i 人 用 于 给 器 件 提供 参考 和 偏 置 电流 ， 该 引 脚 通过 电阻 
与 地 相连 

和 9 EB 片 选 输入 ， 通 过 内 部 上 拉 电 流 源 输入 ， 要 求 遵循 5.0V CMOS 届 
辑 电 平 标准 ， 当 该 引 脚 为 “0” 时 ， 芯 片 以 SPI 模式 通信 

串 行 时 钟 ， 该 引 脚 用 于 从 器 件 存 取 数 据 。 在 其 工作 频率 ( 占 空 

24 SCLK 比 为 50% ) 下 ， 每 次 移动 一 位 数据 ; 编程 时 可 将 其 设 为 空闲 位 ， 

最 好 设 为 低 电 平 
4.4.2.4 变速 器 控制 器 (TCU) 输出 驱动 电路 


具有 电磁 离合 器 的 CVT 控制 器 主要 具有 两 个 控制 对 象 ， 一 个 是 变速 器 的 变速 
比 电 动机 ; 另 一 个 是 变速 器 的 电磁 离合 器 。 两 个 控制 对 象 都 通过 微 处 理 器 的 PWM 
言 号 来 控制 ， 用 以 控制 变速 器 变速 比 电 动机 的 电流 大 小 和 电磁 离合 器 输入 电流 的 大 
小 ， 变 速 右 变速 比 电动 机 的 方向 是 通过 微 处 理 髓 1/O 端口 高 低 电 平 来 控制 的 。 

1. 由 MOSFET 构成 的 变速 比 电 动机 驱动 电路 

图 4-13 为 由 MOSFET 构成 的 变速 器 变速 比 电 动机 驱动 控制 电路 。 图 中 的 核 
心 部 分 是 由 VF, ~ VE, 组 成 的 “H” 桥 ， 用 于 对 变速 比 电 动机 的 正 反 转 控制 及 调 
速 控制 。 设 VF 和 VE, 导 通 时 ， 电 动机 M 为 正 转 ， 那么 当 VF, 和 VF; 导 通 时 ， 电 
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图 4-12 MC33884 典型 应 用 电路 


动机 M, 就 为 反 转 。 图 中 ，U, 和 UU, 为 美国 IR 公司 生产 的 IR2110 型 MOSFET 驱动 
芯片 ，U| 和 U, 分 别 用 于 驱动 VF,、VF; 和 VF,、VF,。IR2110 为 具有 高 端 和 低 端 
独立 的 高 速 MOSFET 驱动 电路 。 输 入 信号 与 CMOS 和 TTL 电 平 兼容 。 图 4-14 所 
示 为 IR2110 功能 框图 。 从 图 中 可 以 看 出 ，IR2110 主要 由 四 部 分 组 成 ， 即 输入 部 
分 、 电 平 匹 配 部 分 、 欠 电压 检测 部 分 和 输出 驱动 部 分 。 输 入 部 分 由 施 密 特 触发 右 
电路 和 或 非 门 电路 组 成 ， 其 作用 是 对 输入 信号 进行 整形 和 逮 辑 处 理 ，IR2110 的 
逻辑 输入 信号 有 高 端 驱动 输入 信和 号 HIN 、 低 端 驱动 输入 信号 LIN 和 保护 控制 输入 
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图 4-13 ”变速 器 变速 比 电 动机 驱动 控制 电路 


HIN 


LIN 


图 4-14 ”IR2110 功能 框图 


言 号 SD。 当 SD 为 低 电 和 平时， 驱动 输入 信号 有 效 。 当 SD 为 高 电 平 时 ，IR2110 停 
止 驱动 。 因 此 SD 信和 号 通常 与 保护 电路 相连 ， 当 系统 出 现 故障 时 ， 以 触发 的 方式 
停止 驱动 。 图 4-15 所 示 为 IR2110 的 典型 应 用 连接 框图 。 图 中 C, 、C, 为 并 联 在 
电源 端的 去 耦 电容 ，C: 与 VD, 为 自 举 电路 ， 即 高 端 驱 动 电路 的 电源 产生 电路 。 
其 工作 原理 是 : 当 低 端 MOSFET 导 通 而 高 端 MOSFET 关 断 时 ，U.. 通 过 VD, 对 C， 
充电 ，C; 的 电压 可 为 高 端 MOSFET 提供 电源 ， 随 着 高 端 MOSFET 源 极 电位 的 上 
升 ，C; 两 端的 电位 同时 随 之 提高 ， 从 而 保证 了 高 端 MOSFET 栅 极 对 源 极 有 足够 
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500V 或 600V 


图 4-15 IR2110 典型 应 用 连接 框图 


高 的 电压 。 应 用 IR2110 时 应 特别 注意 : 由 于 采用 外 部 自 举 原理 ， 高 端 驱动 信号 
不 能 用 直流 ， 且 其 工作 频率 不 能 低 于 100Hz。 

2. 由 智能 驱动 模块 构成 的 变速 比 电动 机 驱动 电路 

BTS 7710 GP 是 功率 驱动 芯片 ， 它 有 一 个 双 高 端 驱 动 开 关 和 两 个 低 端 驱动 开 
关 。 它 既 可 以 用 于 HH 桥 驱动 ， 也 可 用 于 其 他 形式 的 驱动 。 该 芯片 的 主要 特性 如 下 : 

1) 可 自由 设置 为 桥 式 开关 或 其 他 形式 的 开关 ; 

2) 特别 适用 于 直流 电动 机 的 控制 ; 

3) 漏 - 源 导 通 电阻 R ww 低 ， 高 端 驱 动 时 为 70mQ， 低 端 驱动 时 为 40mg ; 

4) 最 大 峰值 电流 为 15A; 

5) 静态 电流 小 ， 一 般 为 0. 5pA; 

6) 具有 过 载 保护 以 及 对 地 短路 保护 ; 

7) 最 高 工作 电压 可 达 40V ; 

8) 具有 故障 诊断 功能 ; 

9) 具有 内 部 钳 位 二 极 管 ; 

10) 源 极 绝缘 ， 以 检测 外 部 电流 

11) PWM 频率 可 高 达 50KHz。 


其 原理 框图 如 图 4-16 所 示 ， 引 脚 功 能 见 表 4-3。 
表 4-3 ”BTS7710GP 引 脚 功能 描述 
引 脚 号 引 脚 名 功 能 
1 IL1 低 端 开关 1 模拟 输入 
2 NC 空 引 脚 
3 SL1 低 端 开关 1 源 极 
4 NC 空 引 脚 
5 SHIl 高 端 开关 1 源 极 
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( 续 ) 
引 脚 号 引 脚 名 功 能 

6 GND 高 端 开关 地 
了 IHI 高 端 开 关 1 数字 输入 

17 DHVS 高 端 开 关 漏 极 以 及 电源 供电 、 散 热 片 
9 ST 状态 报告 ， 开 漏 输出 
10 IH2 高 端 开关 2 数字 输入 
11 SH2 高 端 开关 2 源 极 
12 NC 空 引 脚 
13 IL2 低 端 开关 2 模拟 输入 
14 NC 空 引 脚 
15 SL2 低 端 开关 2 源 极 
16 DI2 低 端 开关 2 漏 极 ， 散 热 片 
18 DL1 低 端 开关 1 漏 极 “散热 片 

ST 

IHI 

IH2 

GND 「 ] 

IL1 

IL2 


SL1 SL2 


图 4-16 BTS7710GP 原理 框图 
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电路 描述 

(1) 输入 电路 IH1 和 IH2 输入 控制 端 内 置 施 密 特 触发 器 ， 兼 容 TTL/CMOS 
电 平 。 它 们 驱动 后 级 缓冲 放大 器 ， 并 调整 逻辑 信号 ， 以 驱动 功率 输出 级 。 由 于 加 
和 了 钳 位 二 极 管 ， 这 些 输 入 端 都 具有 ESD 保护 功能 。 

ILl 和 IL2 和 标准 的 N 沟 道 乖 直 结构 电力 MOS FET 的 栅 极 相连 。 

(2) 输出 级 ”输出 级 是 由 一 个 具有 低 导 通电 阻 的 功率 MOS FET H 桥 组 成 ， 
根据 晴 桥 电路 的 特点 ， 在 加 感性 负载 时 ，D- MOS FET 本 体 的 二 极 管 可 实现 快 恢 
复 整 流 。 如 果 高 端 开关 用 于 单 开关 使 用 时 ， 在 驱动 感性 负载 的 过 程 中 ， 可 能 产生 
的 正 负 电压 峰值 将 受到 内 置 二 极 管 钳 位 。 

(3) 短路 保护 输出 具有 以 下 两 种 保护 功能 : 

1) 输出 对 地 短路 保护 ; 

2) 过 载 保护 。 

器 件 内 置 了 一 个 运算 放大 器 ， 通 过 将 漏 - 源 电 压 与 参考 电压 相 比较 判断 电路 
状态 ， 如 果 高 端 开 关 的 发 生 过 载 ， 则 其 输出 立即 变 为 低 电 平 。 

(4) 过 热 保护 ”在 高 端 开关 内 设计 了 一 个 过 热 保护 电路 ， 一旦 过 热 ， 即 关 
断 输 出 晶体 管 ， 来 达到 使 输出 变 为 低 电 平 的 目的 。 

(5) 欠 电 压 锁 定 ” 当 Us 高 于 接 通电 压 Uuwvw 时 ， 激 活 器 件 ; 反之 ， 关 上 断 输出 
晶体 管 。 

BTS7710 的 应 用 电路 如 图 4-17 所 示 。 它 的 供电 电源 是 由 TLE4278 构成 。 由 
图 可 以 看 出 ，BTS7710 与 微 处 理 器 的 连接 十 分 简单 ， 但 值得 注意 的 是 ， 如 果 被 控 
的 电动 机 需要 调 速 ，PWM 信和 号 只 能 加 在 低 端 的 MOSFET 上 ， 这 是 因为 低 端 MOS- 
FET 的 开关 时 间 仅 为 25ns ， 而 高 端 MOSFET 的 开关 时 间 很 慢 ， 达 75hs。 

3. 电磁 离合 器 驱动 电路 

图 4-18 所 示 为 电磁 离合 器 驱动 控制 部 分 的 主 电路 。 图 中 省 去 了 关于 MOS- 
FET 和 晶体 管 的 驱动 电路 。 图 中 驱动 对 象 为 电磁 离合 器 Ll ， 了 驱动 电 路 是 由 VF,、 
VF;、VF, 和 V, 组 成 的 “H” 桥 。VF, 和 VF, 组 成 电磁 离合 器 的 正 向 励磁 电路 ; 
VF 和 Vi 组 成 反 向 去 磁 电 路 。 在 电磁 离合 器 的 正 向 励磁 电路 中 ，VF, 的 作用 相当 
于 开关 ，VF, 导 通 ， 电 磁 离 合 髓 线圈 A 点 接地 ，VF;、VD;、L, 和 C, 组 成 了 开关 
电源 ，B 点 的 电压 正比 于 VF; 导 通 的 占 空 比 ， 即 
pe 
bat TT 


Uc =U, 


式 中 Ui 一 一 汽车 鞭 电 池 的 电压 ; 
7 一 一 励磁 电流 PWM 驱动 控制 信号 的 周期 ; 
了 ,一 一 励磁 电流 PWM 驱动 控制 信号 在 一 个 周期 内 高 电 平 脉 宽 。 
由 此 可 见 上 只 要 通过 调整 7, 的 脉 宽 即 可 调节 电容 C1 两 端的 电压 。 在 VF, 导 通 


(4-2) 


84 
Watchdog 


I 
Reset a OUs=12V 


YY 
D 
| 0 Cp 
i 机 A 


图 4-17 电动 机 的 驱动 应 用 电路 


的 情况 下 ，C, 两 端的 电压 即 为 加 到 电磁 离合 器 两 端的 电压 。 由 于 电磁 离合 带 在 
稳定 状态 下 其 电阻 主要 是 由 电磁 离合 器 励磁 线圈 的 电阻 决定 的 ， 为 常数 ， 因 此 通 
过 调节 VF, 了 驱动 信号 的 占 空 比 便 可 调节 电磁 离合 右 的 电流 ， 即 电磁 离合 絮 的 输出 
转 和 矩 。 

由 于 电磁 离合 器 存在 剩 磁 现 象 ， 即 在 励磁 电流 为 零 的 情况 下 ， 电 磁 离 合 器 的 
输出 转 矩 并 不 为 零 。 因 此 必须 对 电磁 离合 器 实施 反 向 励磁 才能 使 其 输出 转 矩 为 
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图 4-18 ”电磁 离合 器 驱动 主 电路 


零 。 图 4-18 中 VF,、V,、R,、VS, 和 RR, 组 成 了 反 向 恒 流 去 磁 电 路 。 在 VFs 和 VE， 
关 断 的 情况 下 ，VF, 和 W 导 通 ， 电 磁 离 合 器 将 流 过 反 向 电流 即 去 磁 电 流 ， 去 磁 电 
流 的 大 小 由 VS, 和 RR, 决定 ， 当 去 磁 低 端 驱 动 信号 为 高 电 平 时 ，R, 与 VS, 构 成 了 稳 
压 电路 ，V 基 极 上 的 电位 为 VS, 的 稳 压 值 Uvxe 。 在 粗略 计算 的 情况 下 唱 体 管 基 极 
对 发 射 极 的 电压 可 取 0.7V， 流 过 V, 发 射 极 的 电流 为 
Us -0.7 

R, 

如 果 忽 略 V| 基 极 的 电流 ，1. 即 为 电磁 离合 器 线圈 的 反问 去 磁 电 流 ， 因 此 通过 
调整 尼 即 可 方便 地 调整 电磁 离合 器 线圈 的 反 向 去 磁 电 流 。 

图 中 R,、R。 和 民 , 、 尺 为 分 压 电 路 ， 用 于 检测 电磁 离合 器 两 端的 电压 。 
4.4.2.5 变速 器 控制 单元 (TCU) 电源 电路 

汽车 电子 装置 中 的 微 处 理 器 对 电源 的 要 求 特 别 高 ， 电 源 的 质量 和 性 能 直 
接 影响 汽车 电子 装置 的 可 靠 性 ， 通 常情 况 下 ， 汽 车 电子 装置 中 的 微 处 理 器 的 
电源 不 用 普通 的 三 端 电 源 ， 而 是 根据 具体 情况 采用 专用 的 线性 电源 和 开关 
电源 。 

1. 线性 电源 

汽车 电子 装置 中 现 有 功率 电源 一 般 多 采用 线性 电源 ， 适 合 于 汽车 的 线性 电源 
种 类 很 多 ，TLE4275 的 特点 是 工作 电压 范围 宽 ， 压 降低 ， 而 且 具 有 很 宽 的 温度 
范围 。 

TLE4275 是 一 个 单 片 集成 低压 降 电 压 调 节 器 ， 封 装 采用 5 引 脚 贴 片 封装 。 


1 (4-3) 
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其 输出 为 5 (1+2% ) V， 输 入 电压 最 低 可 为 5.5SV， 最 高 可 达 45V。 此 芯片 能 
提供 的 负载 电流 最 高 可 达 450mA， 且 具有 负载 短路 保护 功能 。 芯 片 同时 具有 
过 热 保 护 功 能 ， 当 芯片 温度 超过 预定 的 温度 ， 芯 片 将 停止 工作 。 芯 片 可 以 对 外 
产生 一 个 复位 信号 ， 其 典型 值 是 4.65V， 它 的 延迟 时 间 可 通过 外 接 电容 进行 
调节 。 

除 此 之 外 ， 还 具有 低 的 耗 散 电流 、 上 电 及 欠 电 压 复 位 、 短 路 保护 功能 、 极 性 
反 接 保护 功能 等 ， 的 ESD 电压 不 小 于 4kV。 

图 4-19 为 TLE4275 功能 框图 ， 图 4-20 为 应 用 电路 。 


温度 传感器 一 一 | 控制 和 保 
护 电路 


D 
RQ 
GND 
图 4-19 ”TLE4275 功能 框图 
Reset 
R 
Ul TLE4275 了 
$5.5~42V 
+5.0V 
十 
Ci 
1000W/35V 


图 4-20 ”TLE4275 应 用 电路 


2. 开关 电源 MC33997 

(1) 概述 MC33997 是 中 功率 、 多 输出 的 电源 芯片 ， 它 的 工作 电压 范围 宽 ， 
从 6.0 ~26. 5V 均 能 工作 ， 可 承受 40V 瞬 态 电压 。 它 是 阶梯 下 降 式 开关 型 前 置 稳 
压 器 ， 直 接 输出 5SV、3. 3V 两 路 电源 ， 同 时 还 具有 两 路 5. 00V 精密 电源 输出 ， 内 
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部 有 低 阻 抗 的 LDMOS (横向 扩散 金属 氧化 物 半导体 ) 保护 ， 一 路 3.3V 线性 备 
用 电源 。3. 3V 线形 调 压 输出 端 可 外 接 一 个 通 态 晶 体 管 ， 以 降低 功 耗 。 主 电源 输 
出 和 精密 电源 输出 可 以 通过 两 个 独立 的 使 能 引 脚 控制 。 可 为 各 种 高 级 微 处 理 器 供 
电 ， 适 合 于 为 汽车 中 的 微 处 理 器 和 传感器 供电 。 图 4-21 为 MC33997 的 功能 
框图 。 
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图 4-21 MC33997 功能 框图 


具体 地 说 ，MC33997 具有 以 下 特点 : 

1) 工作 电压 范围 6. 0 ~26. 5V 能 承受 的 瞬时 电压 可 达 40V ; 

2) 阶梯 下 降 式 开关 调节 器 输出 电压 5.0V， 输 出 总 电流 可 达 1400mA， 通 过 
外 部 晶体 管 调 节 ， 线 性 调节 器 输出 电压 3.3V， 输 出 电流 400mA; 

3) 低 功 耗 备 用 线性 调节 器 Uw =3.3V， 输 出 电流 10mA; 

4) 两 路 5V 精密 电源 ， 输 出 电流 200mA， 参 考 电 压 Uiws 同 时 具有 对 电源 和 
地 短路 保护 ， 还 可 以 复位 后 再 次 输出 ; 

5) 对 于 欠 电 压 关 断 具 有 恢复 能 力 ; 

6) 复位 信和 号; 

7) 上 电 延 迟 ; 

8) 具有 主 电源 使 能 引 脚 (EN)、 精 密 电 源 使 能 引 脚 (SNSEN ) ; 

(2) 引 脚 介绍 MC33997 的 引 脚 功能 见 表 4-4。 
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表 4-4 MC33997 引 脚 功能 描述 


引 脚 号 | 引 脚 名 称 功 能 
; i 输出 持续 监测 。 该 引 脚 是 开 漏 极 输出 ， 需 外 接 上 拉 电 阻 与 VkAw 相 
连 ， 当 器 件 本 身 不 供电 时 ， 输 出 为 低 电 平 
2 KA_Vpwa 供电 电源 
3 CeEs 外 接 充 电 电容 ， 给 内 部 的 电荷 泵 充电 
Uo, 电源 供电 引 脚 ， 芯 片 的 主 电源 输入 ， 它 直接 与 开关 稳 压 源 的 电力 
MOSFET 相连 ， 在 汽车 电子 中 需 外 接 二 极 管 以 防止 电池 反 接 
5-8 GND 芯片 的 地 线 
9 Usw 内 部 P 沟 道 电力 MOSFET 的 漏 极 
电源 成 功 复 位 引 脚 ， 此 引 脚 是 开 漏 输出 ， 需 外 接 上 拉 电 阻 与 VkAwv、 
10 PWROK Vppy、 或 Vpnr 相 连 ， 一 旦 Vooa 或 Voo 输出 电压 超出 稳 压 范围 ， 此 引 
脚 电 平 被 拉 低 
11 FBKB 阶梯 下 降 式 开 关 稳 压 器 反馈 引 脚 ， 是 Vonpa 的 反馈 信号 
i Do, 误差 放大 器 “和 节点 ”， 该 引 脚 与 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 相连 。 该 
节点 也 是 内 部 反馈 电阻 通用 分 割 点 
请 守恒 3.3V 备用 调节 器 驱动 端 ， 它 驱动 外 接 三 极 管 的 基 极 ,三极管 的 集 电 
极 与 Vppu 相连 ,此 三 极 管 常 选用 BCP68。 
14 FBL 3.3V 备用 调节 器 反馈 端 
15 CoppH 带 缓冲 精密 电源 端 ， 以 及 3.3V 线性 调 压 器 驱动 电路 供电 端 。 
16 UREF2 精密 电源 2 电压 输出 端 
17-20 GND 芯片 的 地 线 
21 CRei 精密 电源 1 电压 输出 端 
22 SNSEN 传感器 电源 使 能 输入 ， 人 允许 Vpgpt 、VRsp 输出 
23 EN 使 能 端 ， 输 入 信号 
24 Ukay 备用 3.3V 输出 


(3) 功能 引 脚 说 明 

1) Vovu 开 关 稳 压 器 输出 。 开 关 稳 压 絮 是 一 个 传统 的 高 频 (750kHz) 斩 波 
器 ， 内 部 集成 高 端 P 沟 道 功 率 MOSFET。 其 输出 电压 为 5.0V， 精 度 为 42% ， 它 
可 以 直接 驱动 各 种 电子 控制 单元 (ECM) 的 模拟 电路 和 数字 电路 。 其 总 的 输出 
额定 电流 为 1.4A， 该 电流 又 可 转换 为 线性 稳 压 器 的 3. 3V 输出 和 精密 电源 Vansnm 、 
Vnzp 输 出 。MC33997 还 具有 软 启动 功能 ， 即 器 件 使 能 之 后 ， 输 出 电压 Vom 迅 速 
上 升 到 额定 值 的 一 半 ， 然 后 再 以 16 次 逐步 达到 额定 电压 (一 般 为 5V)。 

2) Von 线性 稳 压 需 输 出 。3. 3V 线性 电压 调 市 器 的 输入 是 5.0V 开关 电源 的 
输出 。 其 输出 电源 通道 使 用 了 一 个 常 通 晶 体 管 ， 这 样 一 来 ， 整 个 芯片 的 功 耗 就 有 
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所 减 小 。FBL 引 脚 是 调节 器 控制 环 的 反馈 输入 ，DRVL 引 脚 是 外 部 常 通 晶 体 管 的 
基 极 。 上 电 保 护 、 掉 电 保护 以 及 故障 管理 都 和 5. 0V 开关 电源 协同 工作 。 

3) Var 、Vrgp 精 密 电源 。 精 密 电源 是 通过 5. 0V 主 输出 加 一 个 保护 开关 实 
现 的 。33997 内 部 有 两 个 低 阻 LDMOS 管 与 开关 调节 器 的 输出 相连 ， 还 有 短路 保 
护 电路 (对 电源 短路 保护 和 对 地 短路 保护 ) 。 一 旦 监测 到 发 生 严 重 的 故障 ， 将 切 
斯 输出 ， 而 精密 电源 二 次 供电 定时 器 开始 计时 ， 如 果 溢 出 ， 精 密 电 源 将 再 次 输出 
电源 。 

Vrsm、Vaem 可 能 发 生 的 严重 故障 是 指 其 对 电源 或 对 地 的 硬件 短路 影响 开关 
调节 输出 。 对 电源 短路 超过 17V 被 称 为 是 “ 双 故 障 ”， 但 是 这 两 个 输出 引 脚 都 具 
有 保护 电路 。 短 路 对 输出 的 影响 程度 取决 于 开关 调节 输出 电容 的 容量 及 其 
ESR 值 。 

4) Vian 备 用 电源 输出 。 备 用 电源 是 指 在 芯片 掉 电 时 还 能 为 其 提供 电源 ， 正 
常 工作 ， 就 像 非 易 失 性 的 SRAM 一 样 。 芯 片 内 有 掉 电 定时 器 、 控 制 器 、 按 键 开 
关 监 测 电路 。 它 能 给 其 小 电流 电路 掉 电 的 情况 下 供电 。 输 出 电压 一 般 为 3. 3V， 
如 果 发 生 故 障 ， 就 将 VKAMOK 引 脚 电 平 拉 低 ， 以 启动 备用 电源 。 

当 EN 引 脚 电 平 为 低 时 ， 调 节 器 将 自动 进入 低 电 流 备 用 模式 ， 为 了 减 小 KA_ 
Veam 和 Van 两 个 引 脚 的 拉 电 流 ， 除 了 Vsww 和 了 EN， 其 所 有 供电 功能 将 失效 ， 后 者 
用 于 检测 唤醒 信号 。 

5) 上 电 延 迟 定时 器 。 上 电 延 迟 定时 器 集成 在 芯片 的 控制 电路 当中 ， 一 个 定 
时 器 监测 Vew 引 脚 的 输入 电压 ， 另 一 个 监测 KA_Vown 引 脚 的 输入 电压 。 这 两 个 
引 脚 的 输入 电压 需 持 续 足 够 长 的 时 间 ， 直 至 定时 右 溢 出 才能 使 能 调节 器 ， 输 出 相 
应 的 电压 。 

6) 故障 挂 起 定时 器 。 如 果 Vow 输出 电压 在 软 启动 周期 结束 之 后 没 达 到 额定 
值 ， 也 或 者 Vv、Vow 输 出 电压 低 于 PWROK 的 门限 ， 则 故障 挂 起 定时 器 关闭 调 
节 器 的 输出 ， 同 时 启动 定时 器 ， 直 到 定时 器 计数 满 ， 调 节 器 再 次 上 电 。 

7) 上 电 复 位 定时 器 。 如 果 Vppy、Vpnmi 输 出 正常 ， 那么 在 软 启动 周期 结 
该 定时 器 溢出 ， 此 时 开 漏 极 输出 的 PWROK 信号 被 清除 ， 标 志 器 件 已 正常 上 电 。 

8) PWROK、VKAMOK 一 必 片 工 况 监督 引 脚 。MC33997 有 两 个 用 于 监测 的 
开 漏 极 输出 引 脚 : PWROK、VKAMOK，PWROK 是 低 电 平 有 效 ， 即 当 Vonu、 
Vu 任何 一 个 输出 低 于 额定 调节 值 时 ， 该 引 脚 将 被 拉 低 。 如 果 它 们 两 个 都 低 于 各 
自 的 额定 值 ， 且 上 电 复 位 定时 器 计数 满 ， 那 么 输出 驱动 器 将 失效 ， 同 时 此 引 脚 呈 
高 阻 状态 。VKAMOK 用 于 监测 Vuw 的 状态 ， 它 将 Vw 的 输出 与 内 部 参考 电压 相 
比 ， 若 低 于 参考 电压 ， 那 么 就 将 该 引 脚 电 平 拉 低 。 

(4) MC33997 应 用 电路 ”图 4-22 是 应 用 MC33997 构成 的 典型 电源 电路 。 各 
部 分 实现 的 功能 如 前 文 所 述 ， 在 此 不 作 详 细 介 绍 。 
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图 4-22 MC33997 的 应 用 电路 


4.5 变速 器 控制 单元 的 故障 诊断 


CVT 的 故障 包括 : 无 级 变速 器 CVT 的 控制 系统 TCU 本 身 的 电子 故障 和 CVT 
内 部 的 机 械 部 件 的 故障 ， 因 而 TCU 电路 板 上 的 故障 诊断 系统 可 以 对 不 同 的 故障 
进行 判断 ， 并 且 针对 不 同 的 故障 类 型 采取 不 同 的 故障 处 理 方 式 ， 最 后 将 不 同 的 故 
障 代码 保存 在 CVT 诊断 系统 的 存储 器 内 ， 使 用 相应 的 仪器 进行 读 取 ， 为 汽车 维 
修 人 员 后 期 维护 提供 依据 ， 并 且 要 求 无 级 变速 器 CVT 汽车 自 诊断 系统 及 时 发 现 
汽车 运行 过 程 中 变速 器 的 各 种 故障 ， 区 分 是 变速 器 的 故障 还 是 外 部 干扰 ， 在 最 
短 的 时 间 里 向 驾驶 员 报 警 ， 并 且 在 一 定 控制 范围 内 采取 措施 ， 保 护驾 驶 员 的 
安全 。 

无 级 变速 器 CVT 汽车 自 诊 断 系统 包含 与 其 计算 机 系统 的 接口 : CAN 总 线 系 
统 连接 整个 汽车 的 网 络 系 统 ; 符合 KO9141 (道路 车 辆 诊断 系统 对 数字 信息 交换 
的 要 求 ) 的 LIN 总 线 系统 连接 标准 kK 总 线 和 工 总 线 与 其 计算 机 控制 系统 ; 通过 
CAN 总 线 与 RS-232 总 线 的 接口 电路 与 PC 连接 。 

配合 无 级 变速 器 CVT 汽车 自 诊 断 系 统 的 上 位 机 软件 对 于 汽车 后 期 维护 和 
TCU 硬件 电路 板 的 故障 检查 也 是 非常 重要 的 ， 软 件 系统 设计 主要 包含 两 个 方面 : 
与 TCU 硬件 电路 板 CAN 总 线 进行 数据 通信 的 上 位 机 软件 和 TCU 硬件 电路 板 的 故 
障 检测 台 的 上 位 机 软件 。 

结合 上 位 机 软件 与 TCU 硬件 电路 板 的 故障 检测 台 的 使 用 ， 可 以 对 整个 无 级 
变速 器 CVT 系统 的 电子 部 分 和 机 械 部 分 的 各 种 故障 进行 系统 的 监控 、 记 录 和 故 
障 处 理 ， 保 护驾 驶 人 员 的 人 身 安全 并 且 为 汽车 的 后 期 维护 提供 依据 。 
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4.5.1 对 于 输入 轴 、 输 出 轴 转 速 传感器 故障 的 检测 


由 于 传感器 本 身 就 是 产生 电信 号 的 ， 因 此 对 传感器 的 故障 诊断 不 需要 专门 的 
线路 ， 而 只 需要 在 软件 中 ， 编 制 传感器 输入 信和 号 识别 程序 即 可 实现 对 传感器 的 故 
障 诊断 。 

输入 轴 转 速 和 输出 轴 转 速 传 感 咒 是 放 在 CVT 的 输入 轴 和 输出 轴 上 的 ， 仅 当 
汽车 运行 起 来 才 有 信和 号 值 。 对 于 输入 轴 转 速 和 输出 轴 转 速 比 较 好 判断 ， 在 停车 时 
这 两 个 信号 都 为 零 ， 只 有 当 汽 车 行驶 时 才 有 信号 值 。 可 以 把 两 个 信号 进行 互 比 ， 
就 是 当 有 输入 轴 转 速 信号 时 而 没有 输出 轴 转 速 信 号 就 可 以 判断 输出 轴 转 速 传感器 
出 现 问 题 ， 当 有 输出 轴 转 速 信 号 而 没有 输入 轴 转 速 信号 时 则 可 以 判断 出 输入 轴 转 
速 传感器 出 现 故 障 。 

图 4-23 是 输入 轴 、 输 出 轴 传 感 器 故障 判断 程序 框图 ， 用 来 确定 这 两 个 传 感 
器 是 否 有 问题 。 当 输入 轴 转 速 传感器 和 输出 轴 转 速 传感器 同时 出 现 故障 时 ， 可 以 
通过 判断 发 动机 转速 和 电磁 离合 器 电流 判断 ， 因 为 当 发 动机 转速 有 信和 号 而 且 电 磁 
离合 器 有 电流 时 ， 离 合 器 就 可 以 把 转 和 矩 从 发 动机 传递 到 变速 器 的 输入 轴 ， 并 且 通 
过 传送 带 传递 到 输出 轴 ， 因 而 输入 轴 转 速 传 感 咒 和 输出 轴 转 速 传感器 都 应 该 有 


信和 号。 


输入 轴 、 输 出 轴 
传感器 都 故障 


诊断 系统 
待命 


图 4-23 输入 轴 、 输 出 轴 传 感 器 故障 判断 程序 框图 
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虽然 输入 轴 转 速 传感器 信号 和 输出 轴 转 速 传感器 信和 号 在 故障 运行 状态 下 对 轰 
驶 员 的 人 身 安 全 的 直接 影响 不 大 。 但 是 这 两 个 信号 对 整个 TCU 控制 单元 的 作用 
非常 重要 ， 它 们 是 决定 整个 CVT 无 级 变速 絮 汽 车 节能 性 、 动 力 性 、 舒 适 性 的 关 
键 ， 因 此 要 及 时 地 检测 到 它们 的 故障 ,但 也 不 能 因为 外 部 的 瞬时 干扰 产生 误 判 
断 。 因 此 对 每 次 检测 到 的 输入 轴 转 速 信号 和 输出 轴 转 速 信号 的 故障 都 要 在 一 定时 
间 内 不 停 的 进行 判别 ， 如 果 是 真 的 故障 则 进行 故障 报警 ， 并 且 进 入 故障 运行 的 安 
全 行驶 程序 模式 。 而 如 果 只 是 瞬时 的 干扰 ， 进 行 几 次 故障 判断 后 干扰 消失 ， 并 不 
需要 进行 故障 报警 ， 也 更 不 需要 进入 安全 模式 。 通 常设 定 2s 为 判断 这 两 个 信号 
故障 的 时 间 界 限 ， 故 障 时 间 超 出 这 个 界限 立即 报警 ， 反 之 并 不 影响 主 程序 
运行 。 
4. 5.2 电磁 离合 器 故障 的 诊断 


在 整个 TCU 控制 中 ， 电 磁 离 合 器 的 控制 相当 重要 ， 电 磁 离 合 需 是 将 发 动机 
的 输出 转 矩 传递 给 变速 器 的 输入 轴 。 电 磁 离 合 器 传递 转 矩 的 大 小 取决 于 电磁 离合 
器 的 励磁 电流 ， 励 磁 电 流 是 由 变速 器 的 控制 单元 TCU 通过 输出 可 变 的 PWM 占 空 
比 来 控制 电流 大 小 ， 从 而 起 到 控制 转 和 矩 ee 
的 传递 作用 。 然 而 由 图 4-24 可 以 看 出 1.55 
电磁 离合 器 电阻 值 随 温度 变化 很 大 ,， 汽 1.50 


车 运行 一 定时 间 后 同样 的 占 空 比 信 号 加 G14 
到 电磁 离合 器 上 的 电流 就 不 同 ， 因 而 传 虽 140 


递 的 转移 就 不 同 。 在 低温 下 起 动 和 在 高 人 
温 下 起 动 ， 因 为 在 低温 下 电磁 离合 器 电 。  ” 
阻 值 比较 小 ， 施 加 同样 的 占 空 比 驱动 产 1230 4 50 60 7 8 90 100 
生 的 电流 就 比较 大 ,传递 的 转 矩 也 较 人 
大 ， 会 使 得 发 动机 转 矩 传递 突然 增 大 ， 图 4-24 电磁 离合 句 阻 值 随 温度 变化 曲线 
容易 造成 发 动机 死 锁 。 在 整个 系统 中 对 
于 电磁 离合 器 的 温度 的 测量 显得 十 分 重要 。 但 是 直接 在 电磁 离合 器 内 部 安装 温度 
传感器 很 困难 ， 只 能 使 用 间接 的 方法 测量 。 表 4-5 为 通过 测量 得 到 的 30 ~ 100%C 
时 的 电磁 离合 器 的 温度 与 电阻 关系 表 ， 图 4-24 为 其 对 应 的 关系 曲线 ， 由 电磁 离 
合 器 的 温度 - 电阻 关系 曲线 可 以 看 出 ， 电 磁 离 合 髓 的 温度 基本 上 和 电磁 离合 器 的 
电阻 值 成 线性 关系 ， 所 以 测量 电磁 离合 器 的 电阻 值 就 可 以 间接 地 测量 电磁 离合 央 
的 温度 。 

下 式 是 电磁 离合 器 温度 和 电磁 离合 器 两 端 电压 与 检测 电阻 两 端 电 压 的 关 
系 。 这 样 ， 只 需要 通过 检测 U. 和 了 这 两 个 信号 就 可 以 确定 电磁 离合 器 内 部 的 
温度 。 
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表 4-5 电磁 离合 器 阻 值 测试 量 


温度 /SC 30 35 40 45 50 

阻 值 /Q 1.275 1. 287 1.300 1.318 1. 336 

温度 /SC 55 60 65 70 75 

阻 值 /Q 1. 368 1. 383 1. 428 1. 432 1. 469 

温度 /SC 80 85 90 95 100 

阻 值 /Q 1.481 1. 510 1.520 1.541 1. 550 
了 = 下 一 


式 中 7 一 一 电磁 离合 器 温度 (% ) ; 
K 一 一 进入 A/D 的 修正 系数 ; 

U0 一 一 电磁 离合 器 两 端 电压 (V); 

/一 一 电磁 离合 器 两 端 电流 (A) 。 

U, 可 以 通过 测量 电磁 离合 器 两 端 电 压 差 得 到 ,7 可 以 通过 测量 串联 在 电磁 
离合 右 里 电阻 两 端的 电压 间接 测 得 。 测 量 电阻 很 小 通常 只 有 几 个 毫 欧 ， 将 测量 电 
阻 两 端的 电压 要 经 过 和 运 放 放 大 才能 送 入 微 处 理 器 的 AD 输入 端 ， 由 于 测量 电阻 
已 知 ， 测 量 电阻 两 端的 电压 就 以 反映 当前 电磁 离合 器 的 电流 大 。 电 磁 离合 器 两 端 
电压 的 测量 相对 比较 简单 ， 只 要 测 得 电磁 离合 器 两 端的 电位 ， 在 微 处 理 器 内 做 减 
法 运算 即 可 求 得 ， 电 磁 离 合 器 两 端的 电压 与 通过 电磁 离合 器 的 电流 的 比值 即 为 电 
磁 离 合 器 的 电阻 ， 经 过 运算 或 查 表 即 可 得 到 电磁 离合 器 的 温度 值 。 当 测量 出 的 电 
磁 离 合 器 温度 超出 一 定 限 制 时 ， 表 明 当 前 电磁 离合 器 过 热 ，TCU 故障 报警 ，TCU 
运行 于 相应 的 故障 程序 。 电 磁 离 合 器 发 热 对 电磁 离合 器 的 影响 很 大 ， 严 重 影响 其 
寿命， 并 且 长 时 间 的 过 温 会 使 得 电磁 离合 器 内 部 的 磁粉 产生 消 磁 现 象 。 因 此 电磁 
离合 器 过 温 的 及 时 报警 对 整 车 的 性 能 至 关 重 要 。 


4. 5.3 CVT 速 比 电动 机 故障 的 诊断 


对 于 速 比 电动 机 故障 的 判断 就 是 在 电动 机 控制 电路 上 串联 一 个 电阻 值 很 小 的 
检测 电阻 ， 检 测 电 阻 两 端的 电压 差 然 后 经 过 放大 ， 通 过 AZD 进入 TCU 的 控制 世 
片 ， 即 通过 测量 检测 电阻 两 端的 电压 来 间接 测量 速 比 电动 机 的 电流 。 速 比 电动 机 
的 故障 一 般 有 两 种 ， 一 种 是 电动 机 不 转 ， 一 种 是 电动 机 运转 时 产生 的 转 和 矩 不 够 ， 
推 不 动 主 动 轮 。 对 于 第 一 种 故障 比较 好 判断 ， 当 速 比 电动 机 工作 时 ， 若 检测 出 速 
比 电 动机 的 电流 为 零 ， 说 明 速 比 电 动机 或 TCU 对 于 电动 机 的 控制 部 分 出 现 故 障 。 
由 于 速 比 电动 机 的 动作 可 使 得 变 比 传 感 带 的 值 发 生变 化 ， 所 以 对 于 第 二 种 故障 可 
以 根据 变 比 传感器 的 值 进行 判断 。 当 让 速 比 电动 机 工作 时 开始 计时 ， 一 段 时 间 
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后 ， 如 果 变 比 传感器 没 有 变化 或 变化 很 小 时 就 表明 速 比 电动 机 运行 不 正常 ，CVT 
报警 灯 报 警 。 当 速 比 电动 机 出 现 故 障 时 ， 应 该 立即 停止 对 速 比 电动 机 的 PWM 输 
出 控制 。 


4.5.4 ”发 动机 转速 和 节 流 阀 开 度 信 号 故障 的 检测 


日 

由 发 动机 传递 给 变速 右 输 入 轴 的 转 矩 主要 由 节 流 阅 开 度 和 发 动机 转速 决定 ， 
这 两 个 参数 决定 着 电磁 离合 器 电流 强度 的 大 小 。 节 流 阀 开 度 信号 是 体现 司机 踩 3 
门 的 深度 ， 它 是 说 明 司 机 驾驶 汽车 的 主要 意图 ， 通 常设 计 节 流 阀 的 开 度 信号 在 正 
常 工作 情况 下 不 会 出 现 零 值 ， 一 旦 采集 到 的 节 流 阀 开 度 信 号 为 零 时 ， 说 明 ECU 
传递 出 来 的 信号 出 现 问题 。 发 动机 转速 信号 与 节 流 阀 开 度 信 号 虽然 不 是 线性 关 
系 ， 但 发 动机 转速 信号 与 节 流 阀 开 度 信 号 是 递增 关系 ， 发 动机 转速 信号 的 故障 检 
测 比较 简单 ， 只 要 发 动机 起 动 就 应 有 发 动机 转速 信号 ， 发 动机 转速 信号 并 随 节 流 
阀 开 度 信号 而 变化 。 满 足 上 述 情况 表明 发 动机 转速 信号 正常 ， 否 则 说 明 发 动机 转 
速 传感器 处 于 故障 状态 。 


4.S.S 档 位 开关 信和 号 的 故障 诊断 


与 CVT 有 关 的 开关 信号 有 : D 位 〈 前 进位 ) 、Ds 位 (动力 位 )、R 位 (倒车 
位 )、N 位 (空位 ) 和 P 位 〈 驻 车 位 ) 等 档 位 开关 ; 手 制 动 开关 ; 提高 空转 速度 
信号 〈 变 速 器 ) ; 停车 灯 开 关 〈 脚 制 动 ) ;自我 诊断 触发 端 ; 燃料 切断 信号 〈 铀 
匙 门 ); 空转 开关 信号 ; 制 动 信 号 ; 空 压 机 开关 ; 动力 状态 开关 等 。 这 些 开 关 量 
是 汽车 各 种 运行 状态 的 反映 。 由 于 进入 TCU 控制 单元 的 数字 信号 通常 是 以 12V 
和 地 电 平 表示 开关 状态 ， 而 TCU 控制 单元 上 微 处 理 带 的 逻辑 电 平 是 5V 为 “1”， 
必须 经 过 进行 电 平 转换 ， 比 较 简 单 的 方法 是 通过 一 个 电阻 和 一 个 4.7V 稳 压 管 将 
12V 的 电 平 姐 位 到 4.7V 导 辑 电 平 。 对 于 开关 量 的 识别 比较 简单 ， 直 接 将 其 接 到 
微 处 理 器 的 IO 引 脚 ， 并 且 设 置 微 处 理 融 的 功能 为 170 功能 即 可 。 各 种 进入 TCU 
控制 单元 的 开关 信号 都 很 重要 ， 档 位 开关 也 是 如 此 ， 档 位 开关 的 故障 分 为 两 种 : 
无 档 位 故障 和 多 档 位 故障 。 因 为 无 论 何 种 情况 CVT 系统 只 有 一 个 有 效 档 位 ， 因 
此 使 用 CVT 系统 的 控制 部 件 的 故障 诊断 微 处 理 器 对 每 个 档 位 开关 进行 扫描 ， 只 
要 扫描 到 有 效 档 位 就 将 累加 顺 的 值 UV, 加 一 ， 最 后 判断 这 个 累加 需 的 值 ， 当 累加 
器 的 值 等 于 零 则 为 “无 档 位 故障 ”， 而 当 累 加 器 的 值 大 于 1 则 为 “多 档 位 故障 ”， 
如 果 累 加 器 的 值 等 于 1 则 没有 档 位 故障 。4-25 为 判断 这 两 种 故障 的 程序 流程 
框图 。 

对 于 CVT 其 开关 量 的 故障 诊断 ， 可 采用 类 似 方法 ， 首 先 找 出 各 开关 信号 之 
间 的 逻辑 关系 ， 建 立 故 障 状态 和 非 故 障 状态 的 逻辑 判 据 ， 并 依据 此 判断 这 些 开关 
输入 信号 是 否 出 现 故 障 。 


让 mm 一 
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N 


无 档 位 故障 


多 档 位 故障 


是 否 N 档 ? 


无 档 位 故障 


图 4-25 档 位 开关 故障 判断 流程 
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第 $S 章 汽车 电 做 执行 机 构 的 驱动 控制 
5.1 汽车 电磁 阀 概 述 


5.1.1 电磁 阀 基 本 理论 


电磁 阀 是 用 电磁 控制 的 工业 设备 ， 用 在 工业 控制 系统 中 调整 介质 的 方向 、 流 
量 、 速 度 和 其 他 的 参数 。 电 磁 阅 有 很 多 种 ， 不 同 的 电磁 阀 在 控制 系统 的 不 同位 置 
发 挥 不 同 的 作用 ， 最 常用 的 是 单 向 阅 、 安 全 了 浆 、 
方向 控制 败 、 速 度 调 节 了 闪 等 。 电 磁 闪 是 用 电磁 的 
效应 进行 控制 ， 主 要 的 控制 方式 由 继电器 控制 。 
这 样 ， 电 磁 阀 可 以 配合 不 同 的 电路 来 实现 预期 的 
控制 ， 从 而 能 够 保证 控制 的 精度 和 灵活 性 。 图 
5-1 所 示 为 电磁 阀 实 物 图 。 

图 5-1 中 杆 状 的 物体 就 是 通过 电 控制 的 赣 
杆 ， 利 用 电磁 力 可 以 将 阀 杆 打开 或 者 关闭 。 
5.1.1.1 电磁 阀 简 单 应 用 

下 面 以 图 5-2 所 示 的 气动 系统 为 例子 说 明 电 
磁 阀 在 工业 控制 中 的 应 用 。 所 谓 气 动 系统 ， 就 是 图 5-1 电磁 阀 
以 气体 为 介质 的 控制 系统 。 气 动 系统 中 ， 这 种 能 
源 的 介质 通常 就 是 空气 。 在 真正 使 用 的 时 候 , 通常 把 大 气 中 的 空气 体积 加 以 压 
缩 ， 从 而 提高 它 的 压力 。 压 缩 空 气 主要 通过 作用 于 活塞 或 叶片 来 作 功 。 

气动 系统 中 ， 电 磁 阀 的 作用 就 是 在 控制 系统 中 按照 控制 的 要 求 来 调整 压缩 空 
气 的 各 种 状态 ， 气 动 系统 还 需要 其 他 元 件 的 配合 ， 其 中 包括 动力 元 件 、 执 行 元 
件 、 开 关 、 显 示 设 备 及 其 他 辅助 设备 。 动 力 元 件 包括 各 种 压缩 机 ， 执 行 元件 包 括 
各 种 气 氏 。 这 些 都 是 气动 系统 中 不 可 缺 少 的 部 分 。 而 阀 体 是 控制 算法 得 以 实现 的 
重要 设备 。 

比如 单 向 阀 让 压缩 空气 从 压缩 机 进入 气 铅 ， 当 压缩 机 关闭 时 ， 阻 止 压缩 空气 
反方 向 流动 ; 安全 阀 当 储 气 钠 内 的 压力 超过 允许 限度 ， 可 将 压缩 空气 排出 ; 方向 
控制 阀 通 过 对 气 包 两 个 接口 交替 地 加 压 和 排 气 ， 来 控制 运动 的 方向 ;速度 调节 立 
能 简便 实现 执行 元 件 的 无 级 调 速 。 

电磁 阀 不 但 能 够 应 用 在 气动 系统 中 ， 在 油 压 的 系统 、 水 压 的 系统 中 也 能 够 得 
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图 5-2 气动 系统 的 示意 图 


A 一 进 气 过 滤器 ”8 一 空气 进 气 阅 C 一 压缩 机 主机 “D 一 单 向 阀 “ 了 -空气 /油分 离 器 
F 一 最 小 压力 阅 CG 一 后 冷却 器 、H 一 带 自动 夏 水 器 的 水 分 离 器 J 一 油箱 。k 一 恒温 劳 通 
阀 【一 油 冷 却 器 、M 一 油 过 滤器 N 一 回 油 阅 0 一 断 油 阅 P 一 冷冻 压缩 机 Q 一 冷凝 器 
R- 热 交换 器 ”S- 劳 通 系统 T 一 空气 出 口 过 滤器 

到 相同 或 者 类 似 的 应 用 ， 比 如 低 功 率 不 供 油 小 型 电磁 换 向 阀 ， 密 封 件 不 需 供 油 ， 
排出 的 气体 不 会 污染 环境 ， 可 用 于 汽车 、 食 品 、 医 药 、 电 子 等 行业 。 

电磁 换 向 阀 

现在 ， 电 磁 阀 技术 与 控制 技术 、 计 算 机 技术 、 电 子 技术 相 结合 ， 已 经 能 够 进 
行 多 种 复杂 的 控制 。 比 如 可 以 把 电磁 立 应 用 在 智能 控制 领域 ， 应 用 在 无 线 控制 技 
术 等 方面 。 电 磁 阀 正 是 因为 能 够 用 电磁 进行 控制 ， 所 以 它 能 与 现在 的 各 种 电子 系 
统 很 好 地 接口 ， 这 也 是 它 得 到 广泛 应 用 的 一 个 主要 原因 。 

电磁 阀 已 经 广泛 地 应 用 在 生产 的 各 个 领域 中 ， 随 着 电磁 控制 搁 术 和 制造 工艺 
的 提高 ， 电 磁 阀 能 够 实现 更 加 精巧 的 控制 ， 在 实现 不 同 的 气动 系统 、 液 压 系 统 时 
发 挥 它 的 作用 。 
5.1.1.2 电磁 阀 的 分 类 及 原理 

通常 情况 下 ， 电 磁 立 的 工作 原理 如 下 : 电磁 阅 里 有 密闭 的 腔 ， 在 不 同位 置 开 
有 通 孔 ， 每 个 孔 都 通 向 不 同 的 油管 ， 腔 中 间 是 阀 ， 两 面 是 两 块 电磁 铁 ， 哪 面 的 磁 
铁 线圈 通电 阀 体 就 会 被 吸引 到 哪 边 ， 通 过 控制 阀 体 的 移动 来 挡住 或 漏出 不 同 的 排 
油 孔 ， 而 进 油 孔 是 常 开 的 ， 液 压 油 就 会 进入 不 同 的 排 油 管 ， 然 后 通过 油 的 压力 来 
推动 油缸 的 活塞 ， 活 塞 又 带动 活塞 杆 ， 活 塞 杆 带动 机 械 装置 动 。 这 样 通 过 控制 电 
人 磁铁 的 电流 就 控制 了 机 械 运动 。 

上 面 说 得 是 电磁 阀 的 普通 原理 ， 实 际 上 ,根据 流 过 介质 的 温度 、 压 力 等 情 
况 ， 比 如 管道 有 压力 和 自流 状态 无 压力 。 电 磁 立 的 工作 原理 是 不 同 的 。 比 如 在 目 
流 状 态 下 需要 零 压 起 动 的 ， 就 是 通电 后 ， 线 圈 整 个 把 闸 体 吸 起 来 。 而 在 有 压力 状 
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态 的 电磁 六 ， 则 是 线圈 通电 后 吸出 插 在 曾 体 上 的 一 个 销 子 ， 用 流体 自身 的 压力 把 
曾 体 项 起 来 。 这 两 种 方式 的 不 同 之 处 是 ， 自 流 状 态 的 电磁 阀 ， 因 为 线圈 要 吸 起 整 
个 闸 体 ， 所 以 体积 较 大 ; 而 带 压 状态 的 电磁 阅 ， 只 需要 吸 起 销 子 ， 所 以 体积 可 以 
做 的 比较 小 。 

国内 外 的 电磁 阀 从 原理 上 分 为 三 大 类 ( 即 直 动 式 、 分 步 直 动 式 、 先 导 式 )， 
而 从 阀 泊 结构 和 材料 上 的 不 同 与 原理 上 的 区 别 又 分 为 六 个 分 支 小 类 ( 直 动 膜 片 
结构 、 分 步 重 片 结构 、 先 导 膜 式 结 构 、 直 动 活 塞 结 构 、 分 步 直 动 活塞 结构 、 先 导 
活塞 结构 ) 。 

1. 直 动 式 电磁 立 

原理 : 通电 时 ， 电 磁 线 圈 产 生 电 磁力 把 关闭 件 从 阔 座 上 提起 阀门 打 开 ; 断 
电 时 ， 电 磁力 消失 ， 弹 签 把 关闭 件 压 在 阀 座 上 ， 阀 门 关闭 。 

特点 : 在 真空 、 负 压 、 零 压 时 能 正常 工作 ， 但 通 径 一 般 不 超过 25mm。 

2. 分 布 直 动 式 电磁 立 

原理 : 它 是 一 种 直 动 和 先导 式 相 结合 的 原理 ， 当 入 口 与 出 口 没 有 压 差 时 ,， 通 
电 后 ， 电 磁力 直接 把 先导 小 闪 和 主 立 关闭 件 依 次 向 上 提起 ， 阀 门 打开 。 当 入 口 与 
出 口 达到 起 动 压 差 时 ,通电 后 ， 电 磁力 先导 小 阀 ， 主 阀 下 腔 压力 上 升 ， 上 腔 压 力 
下 降 ， 从 而 利用 压 差 把 主 阀 向 上 推 开 ， 断 电 时 ， 先 导 阀 利用 弹簧 力 或 介质 压力 推 
动 关 闭 件 ， 向 下 移动 ， 使 阀门 关闭 。 

村 点 : 在 零 压 差 或 真空 、 高 压 时 亦 能 可 靠 动 作 ， 但 功率 较 大 时 ， 必 须要 水 平 
安装 。 

3. 先导 式 电磁 阀 

原理 : 通电 时 ， 电 磁力 把 先导 和 孔 打 开 ， 上 腔 室 压力 迅速 下 降 ， 在 关闭 件 周围 
形成 上 低下 高 的 压 差 ,流体 压力 推动 关闭 件 向 上 移动 ， 阀 门 打开 ; 断 电 时 ， 弹 簧 
力 把 先导 孔 关 闭 ， 入 口 压力 通过 旁 通 孔 迅速 在 关闭 件 周围 形成 下 低 上 高 的 压 差 ， 
流体 压力 推动 关闭 件 向 下 移动 ， 关 闭 阀门 。 

村 点 : 流体 压力 范围 上 限 较 高 ， 可 任意 安装 ( 需 定制 )， 但 必须 满足 流体 压 
差 条 件 。 
5.1.1.3 X 位 X 通 电磁 阀 

电磁 阀 是 液 控 阀 或 气 控 阀 的 一 种 ， 电 磁 立 就 是 靠 电磁 铁 拉动 阀 心 在 阀 体 内 滑 
动 或 转动 以 改变 阀 心 孔 和 阀 体 孔 的 对 应 关系 ， 从 而 达到 导 通 、 截 止 或 改变 流向 等 
目的 。 所 谓 位 是 指 阀 心 能 滑动 或 转 几 个 位 置 ， 可 移动 两 个 位 置 叫 两 位 ， 能 移动 三 
个 位 置 叫 三 位 ， 还 有 多 位 ;所 谓 通 就 是 每 个 位 上 阀 体 有 几 个 孔 ， 换 句 话 说 就 是 阀 
能 控制 几 条 通路 。 比 如 一 进 一 出 两 条 管 接 阅 ， 而 阀 心 可 处 两 个 位 置 ， 要么 通 ， 要 
么 断 ， 这 就 是 两 位 两 通 阁 。 再 如 进 二 条 管 a 和 b， 出 两 条 管 x 和 y， 阀 心 有 两 个 
位 置 ， 一 个 能 使 和 x 通 ，b 和 y 通 ; 另 一 个 位 置 能 使 a 和 y 通 ，b 和 x 通 这 就 叫 
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两 位 四 通 阀 。 
5.1.2 汽车 电磁 阀 的 基本 结构 与 数学 建 模 


汽车 电磁 阀 是 电子 控制 系统 的 执行 元 件 。 按 其 作用 可 以 分 为 换 档 电磁 阀 ， 锁 
止 电磁 针 阀 和 调 压 电磁 针 阀 。 按 其 工作 方式 分 为 开关 式 电 磁 阀 和 脉冲 式 电磁 阔 。 
下 面 以 柴油 机 高 速 电 磁 阀 为 例 介绍 电磁 阀 的 结构 和 驱动 特性 。 

高 速 开 关 电 磁 阀 由 线圈 、 衔 铁 、 推 杆 、 销 钉 组 成 。 当 有 电信 和 号 输入 线圈 时 ， 
线圈 内 磁场 对 衔 铁 产 生 作 用 力 ， 衔 铁 在 磁场 中 按 信号 电流 的 大 小 和 方向 成 比例 、 
连续 地 运动 ， 再 通过 固 连 在 一 起 的 销 钉 带 动 推 杆 上 下 运动 来 控制 进入 先导 腔 的 气 
流量 。 高 速 开关 电磁 阀 是 一 种 理想 的 电 - 气 控制 转换 组 件 ， 其 上 只有“ 开 ”、“ 关 ” 
两 种 极限 工作 状态 ， 不 存在 精度 很 高 的 间隙 配合 ， 消 除了 多 种 非 线性 因素 ， 如 和 死 
区 、 干 摩擦 等 的 影响 ， 因 而 抗 污 染 能 力 强 ， 工 作 可 靠 ， 结构 简单 。 
5.1.2.1 高 速 电磁 阀 的 动态 特性 

从 电气 的 角度 看 ， 高 速 开 关 电 磁 立 就 是 一 个 电感 。 由 此 出 发 ， 可 以 建立 其 数 
学 模型 并 进行 进一步 的 分 析 。 对 于 一 个 理想 的 开关 阀 ， 在 一 个 调制 周期 内 ,电压 
波形 与 阀 芯 位 移 波形 完全 相同 。 但 由 于 高 速 开 关 阀 受 电磁 铁 响 应 时 间 的 影响 ， 实 
际 的 阔 蕊 响应 不 可 能 实时 跟踪 脉 宽 信 号 的 变化 ， 并 且 其 回应 特性 随 脉 宽 调制 周期 
和 占 空 比 的 变化 很 大 。 在 PWM 驱动 信号 的 作用 下 ， 阀 蕊 最 大 行程 站 ,和 时 间 关 
系 构成 阀 的 动态 特性 ， 阀 的 开关 过 程 如 图 5-3 所 示 。 


PWM 信和 号 
六。 信号 
全 全 
| 
I 
1 
I 
0 了 t 
1 LW 本 | 1 1 I 
i bl | | E | hl 
I I 
pam es g | 
0 了 1 
图 5-3 电磁 阀 的 开关 过 程 


以 下 为 高 速 开关 电磁 阀 的 动力 学 分 析 : 

1) 电磁 延迟 阶段 : ab 段 ，PWM 信号 加 于 线圈 上 时 ， 电 磁 阀 开启 。 由 于 线 
圈 存 在 电感 ， 电 流 从 零 开 始 (假设 电感 无 初始 储 能 ) 逐步 增加 。 在 电流 上 升 到 b 
点 之 列 ， 电 磁力 不 足以 克服 阀 芯 所 受 的 静摩擦 力 ， 立 坊 未 运动 。 

2) 阀 芯 开局 运动 阶段 : be 段 ， 当 线圈 电流 增 大 到 b 点 后 ， 电 磁力 克服 摩擦 
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力 ， 阀 芯 开始 运动 ， 由 于 此 时 电磁 力 对 闪 芯 作 正 功 ， 线 圈 的 电流 减 小 。 

3) 阀 世 最 大 开启 阶段 : cd 段 ， 阶 段 阅 芯 到 达 最 大 位 置 ， 由 于 此 时 间 必 不 
动 ， 线 圈 又 开始 储 能 ， 所 以 电流 重新 上 升 ， 它 与 前 一 阶段 电流 曲线 存在 一 交点 
(e 点 )， 这 一 点 正 是 阀 芒 刚好 到 达 最 大 开启 位 置 的 时 刻 。 

4) 断 电 延迟 阶段 : de 段 ， 断 电 后 外 加 电压 为 0， 由 于 线圈 是 电感 组 件 ， 电 
流 不 可 能 突变 为 0， 应 为 一 指数 衰减 过 程 。 

5) 阀 忆 反 向 运动 阶段 : ef 段 ， 线 圈 电 流 作 无 源 衰减 ， 但 是 由 于 闪 世 运动 的 
影响 ， 使 得 其 衰减 幅度 有 所 下 降 。 

6) 阀 蕊 关闭 运动 阶段 : 亿 段 ， 阀 改 复 位 并 停止 运动 ， 线 圈 电 流 自 由 衰减 
至 零 。 

由 此 ， 可 以 得 到 高 速 电 磁 阀 的 实验 模型 
0 (i-1)T<t<(i-1+t)7T 


xX vmax 


itl -a i! + 三 TSt<(i-1+t +t,)T 


Xb) = Nm i-l+ti th)Tsit<(i-1+D,+t)T 


rn (it D+D +) Tri +D, +h tu)7 
4 


0 (i-l1+D,+h +ty)T<t<iT 
式 中 i 一 一 电磁 立 动 作 的 第 i 个 周期 ; 

7 一 一 PWM 周期 ; 

D 一 一 第 i 个 周期 的 占 空 比 ; 

X, 一 一 电磁 阀 行程 ; 

Xm 一 一 电磁 阀 最 大 行程 。 

一 般 来 说 ， 开 关 阀 的 实际 动作 过 程 主要 取决 于 PWM 信号 的 周期 和 占 空 比 。 
其 中 ， 信 号 周期 了 的 选取 有 较 大 裕 量 ， 不 需 讨 论 。 而 占 空 比 刀 会 对 该 过 程 产生 
显著 影响 。 随 着 占 空 比 D 的 变化 ,会 出 现 两 种 特殊 情况 . 刀 较 大 ， 电 磁 闪 可 以 
完全 开启 ， 但 是 无 法 完全 关闭 ， 其 至 完全 无 法 关闭 。 这 种 情况 会 导致 电流 上 升 ， 
电感 深度 饱和 ， 功 耗 明显 增 大 ， 温 度 升 高 。 需 要 指出 的 是 ， 由 于 调 压 幅 度 很 大 ， 
因此 这 一 过 程 维 持 时 间 很 短 ， 其 不 利 影响 可 以 忽略 ; D 较 小 ， 电 磁 阀 不 能 完全 开 
启 。 这 种 情况 对 阀 体 本 身 没 有 什么 损 去 ， 也 不 存在 深度 饱和 ， 功 耗 增 大 ， 温 升 等 
问题 。 
5.1.2.2 高 速 电磁 阀 的 控制 方式 

对 高 速 电磁 阀 的 驱动 控制 通常 使 用 以 下 两 方式 : PWM 与 反馈 闭环 控制 以 及 
在 此 基础 上 的 二 次 调制 控制 方式 。 

脉冲 宽度 调制 (PWM) 是 在 控制 系统 中 经 常用 到 的 信号 调制 方法 ， 原 理 简 
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单 ， 技 术 成 熟 ， 在 此 不 再 歼 述 。 

当 调 压 阀 出 口 压力 值 (出 口传 感 器 测 得 ) 与 给 定 压 力 值 不 相等 时 ， 单 片 机 
用 输出 压力 值 与 给 定 压力 值 的 偏差 驱动 进 、 排 气 电磁 阅 ,实现 对 先导 腔 压 力 的 调 
节 ， 直 到 偏差 为 零 ， 进 、 排 气 电 磁 阀 均 关 闭 ， 主 立 芒 在 新 的 位 置 上 达到 平衡 ， 从 
而 得 到 一 个 与 输入 信号 成 比例 的 输出 压力 。 按 偏差 信号 进行 控制 的 方法 ， 就 是 闭 
环 反 馈 控制 。 

高 速 开关 阀 是 感性 组 件 ， 其 开启 、 关 闭 动作 相对 于 控制 信号 有 一 定 的 滞后 ， 
其 浊 后 时 间 主 要 由 驱动 能 量 和 驱动 方式 决定 。 阀 上 电 后 ， 电 磁 部 分 产生 电磁 力 ， 
衔 铁 在 电磁 力 的 作用 下 上 下 运动 ， 公 式 为 

F=K (IWW)S 6 x9.8x10™ 

式 中 一 一 电磁 吸引 力 ; 


天 一 一 常数 ; 
6 一 一 气 院 大 小 ; 
1 了 一 一 安 政 数 ; 


5 一 一 铁心 截面 积 。 

由 上 式 可 知 ， 电 磁力 和 线圈 中 的 电流 和 压 数 的 平方 成 正比 ， 要 使 电磁 铁 产生 
足够 的 吸力 必须 加 大 线圈 电流 或 还 数 从 而 增加 电感 ， 另 外 ,为 了 使 电流 响应 快 ， 
电感 不 能 太 大 ， 故 只 有 通过 快速 提升 线圈 电流 来 获得 大 的 电磁 力 ， 但 是 ， 线 圈 电 
流 增 大 后 ， 一 方面 会 造成 铁心 深度 饱和 、 线 圈 温 升 过 高 、 能 耗 过 大 ; 另 一 方面 ， 
开关 阔 关 断 时 也 会 因为 流 经 大 电流 的 作用 而 使 关闭 时 间 随 之 延长 。 因 此 ， 考 虑 到 
开关 时 间 和 低 功 耗 ， 可 以 使 用 高 压 驱 动 + 低压 PWM 维持 的 双 压 调制 模式 。 高 压 
驱动 ， 可 使 闪 迅 速 开启 ; 低压 维持 ， 可 减 小 人 饱和， 缩短 关闭 时 间 。 

二 次 调制 实现 方法 陈述 如 下 : 当 阀 的 开启 信号 发 出 ， 利 用 软件 或 者 硬件 产生 
一 个 延 时 ， 当 阀 完全 开启 后 ， 对 PWM 输出 信号 进行 占 空 比 固定 的 PWM 调制 ， 
称 为 二 次 调制 ， 使 得 信和 号 幅 值 降低 到 阀 的 维持 电压 。 二 次 调制 的 占 空 比 由 开关 阀 
的 耐 压 峰值 和 维持 电压 之 比 确定 。 

线圈 的 理想 电流 波形 如 图 5-4 所 示 。 比 ， 
如 在 燃油 喷射 系统 中 ， 由 于 每 次 喷射 的 时 间 
很 短 ， 电 磁铁 必须 能 在 很 短 的 时 间 内 产生 强 
大 的 吸力 来 克服 复位 弹簧 的 拉力 。 电 磁 吸 力 
与 线圈 电流 成 正比 ， 在 电磁 阀 结构 参数 一 定 
的 情况 下 ， 为 了 使 电流 在 短 时 间 内 迅速 增 
大 ， 应 尽 可 能 提高 驱动 能 量 输入 ， 即 增 大 线 
圈 电 压 ， 以 实现 电磁 阀 的 快速 开启 。 但 大 电 “” 
流通 过 线圈 必然 会 造成 发 热 ， 为 了 避免 电磁 图 5-4 电磁 阀 线圈 理想 驱动 电流 波形 


> 
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阀 过 热 ， 阀 门 开 启 后 应 迅速 将 线圈 电流 下 降 到 一 个 较 小 的 数值 ， 以 维持 阀门 开启 
状态 ， 这 样 既 利于 减 小 功 耗 ， 又 便于 及 时 关闭 电磁 闪 ， 实 现 快速 断 油 ， 此 时 的 电 
流 称 为 维持 电流 。 

电磁 阀 线 圈 中 这 种 先 高 后 低 的 电流 波形 ， 可 以 大 幅度 降低 功率 损耗 ,保证 整 
个 喷 油 系统 长 期 可 靠 运行 。 电 磁 闪 开 启 阶 段 消 耗 的 功率 占 总 功 耗 的 比例 很 大 ， 与 
使 用 单一 大 电流 工作 方式 相 比 ， 这 种 分 段 工作 方式 节省 功率 超过 50% ， 并 且 随 
着 电流 维持 阶段 所 占 比 例 的 增 大 ， 功 率 损耗 还 会 进一步 降低 。 
5.1.2.3 电磁 阀 驱 动 方式 

1. 电磁 阀 驱 动 电路 形式 

在 电 探 燃油 喷射 系统 中 ， 为 了 得 到 理想 的 电磁 浆 控 制 电流 波形 ， 一 般 采 用 三 
种 电路 形式 。 

(1) 可 调 电阻 式 ”通过 改变 不 同 阶段 电 路 回路 中 的 电阻 值 ， 来 实现 对 电流 
波形 的 控制 。 该 电路 维持 电流 调节 方便 ， 但 在 电流 维持 阶段 的 功率 很 大 一 部 分 消 
耗 在 分 压 电 阻 上 ， 造 成 了 功率 的 无 效 损耗 ， 而 且 电 阻 受 额定 功率 和 尺寸 的 限制 ， 
在 电路 板 上 布置 不 便 ， 不 符合 高 集成 度 的 要 求 。 

(2) 双 电 压 式 ”控制 电路 通过 改变 工作 过 程 不 同 阶段 的 工作 电压 幅 值 ， 达 
到 提供 较 小 维持 电流 ， 减 小 能 量 消耗 的 目的 。 因 为 要 提供 两 种 电压 ， 受 到 电源 形 
式 限制 ,需要 进行 DC-DC 变换 ， 增 加 了 整个 电路 的 复杂 性 ; 而 且 电 路 易 受 到 电 
源 波动 的 影响 ， 工 作 可 靠 性 难以 保证 。 

(3) 脉 宽 调制 式 (PWM) ”在 该 电路 中 ， 可 以 充分 发 挥 微 处 理 器 的 PWM 
功能 ， 对 驱动 电路 进行 控制 。ECU 首先 发 出 电磁 立 打 开 初 期 的 开启 脉冲 ， 线 圈 
电流 迅速 增 大 ; 电磁 阀 开 启 后 ， 电 路 立即 转 为 PWM 运转 方式 ， 由 于 PWM 脉冲 
波 的 频率 远 远大 于 电磁 立 响 应 频率 ， 因 此 线圈 上 得 到 的 脉冲 流 的 时 间 平 均 就 形成 
了 维持 电流 ， 并 可 以 通过 调节 PWM 占 空 比 进行 控制 PWM 驱动 控制 波形 。 与 前 
两 种 电路 相 比 ， 它 可 以 达到 很 高 的 控制 精度 ， 是 一 种 可 以 满足 柔性 控制 要 求 的 理 
想 驱 动 方式 。 


5.2 汽车 电磁 阀 的 驱动 控制 实例 


高 压 共 轨 燃油 喷射 系统 是 业 油 发 动机 的 发 展 方向 之 一 。 该 系统 通过 控制 燃 
的 共 轨 压 力 和 喷 油 器 的 快速 启 闭 来 保证 发 动机 对 喷 油 正 时 、 精 确 喷 油 量 及 理想 喷 
油 率 等 方面 的 要 求 。 电 磁 阀 驱动 装置 由 常 开 电 磁铁 、 常 闭 电 磁铁 及 换 向 控制 阀 和 
两 个 弹簧 组 成 。 在 柴油 机 燃油 喷射 系统 的 电子 控制 中 ， 电 控 喷 油 豆 的 控制 执行 元 
件 一 一 电磁 阀 对 喷射 系统 的 各 种 基本 性 能 有 着 重要 的 影响 ， 而 喷射 系统 对 电磁 阀 
啊 应 具有 特殊 的 要 求 ， 要 求 开启 时 间 不 大 于 300us， 从 而 保证 系统 的 控制 精度 和 
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响应 速度 。 对 于 电磁 阀 的 快速 响应 ， 除 了 在 电磁 阀 的 结构 设计 、 铁 心材 料 的 选择 
等 方面 做 充分 的 研究 外 ， 电 磁 阀 的 驱动 电路 的 形式 及 参数 对 响应 速度 有 着 极 大 的 
影响 。 其 中 关键 执行 器 件 是 高 速 电磁 阀 。 

电磁 阀 的 作用 是 : 保持 换 向 阔 运 动 到 终点 位 置 后 的 状况 不 变 ， 并 且 在 振荡 过 
程 中 ， 如 将 由 摩擦 垫 转换 而 来 的 能 量 重新 反馈 到 蓄电池 中 。 

由 于 电磁 阀 是 交替 通电 和 断 电 的 ， 为 了 防止 铁心 中 产生 涡流 ， 铁 心 是 由 硅钢 
片 制 成 的 。 利 用 硅 铁 合金 制 成 的 硅钢 片 具 有 比 纯 铁 更 高 的 电阻 值 ， 可 以 很 好 地 误 
减 铁 心中 的 涡流 。 

涡流 电流 不 仅 会 引起 电流 的 热 损 耗 ， 而 且 还 会 改变 铁心 的 运动 状况 ， 准 确 地 
计算 涡流 对 控制 时 间 的 影响 ， 对 于 确定 控制 系统 有 着 决定 性 的 意义 。 

电磁 阀 的 电流 响应 特性 决定 其 驱动 电路 应 满足 下 列 基本 要 求 : 

1) 电磁 控制 阀 开 启 前 的 能 量 强 励 功 率 驱动 模块 应 以 尽 可 能 高 的 速率 为 电磁 
阀 注 和 能量， 确保 电磁 控制 阀 在 开启 过 程 中 产生 足够 大 的 电磁 作用 力 ， 缩 短 开启 
响应 时 间 。 

2) 电磁 控制 阅 开 启 后 ， 因 工作 气 隙 较 小 ， 磁 路 磁 阻 很 低 ， 电 磁 线 圈 通 入 较 
小 的 保持 电流 便 能 产生 足够 大 的 电磁 作用 力 ， 以 保证 电磁 控制 阀 的 可 靠 开 启 。 小 
的 保持 电流 可 以 降低 能 量 消 耗 ， 减 小 线圈 发 热 ， 同 时 有 利于 电磁 控制 阀 的 快速 
闭合 。 

综 上 所 述 ， 电 磁 阀 驱动 电路 的 设计 要 求 是 ， 在 电磁 阀 的 不 同 工 作 阶段 应 维持 
相应 的 理想 驱动 电流 。 目 前 常见 的 电磁 阀 驱 动 电路 大 致 分 为 可 调 电 阻 式 、 双 电压 
式 、 脉 宽 调 制式 和 双 电 压 脉 宽 调制 式 四 种 。 其 中 ， 可 调 电 阻 式 驱 动 电路 结构 简 
单 ， 但 功 耗 较 大 ; 双 电 压 式 驱动 电路 功 耗 有 所 减 小 ， 但 仍 不 理想 ; 脉 宽 调 制式 与 
双 电 压 脉 宽 调制 式 驱动 电路 均 采 用 PWM 来 控制 电磁 阀 保 持 电 流 ， 大 大 减 小 了 功 
耗 。 与 脉 宽 调制 式 驱 动 电路 相 比 ， 双 电压 脉 宽 调制 式 驱 动 电路 的 好 处 在 于 电磁 阔 
保持 电流 由 蓄电池 提供 ， 减 轻 了 DCZDC 升 压 电路 的 负 和 葵 。 

然而 上 述 的 几 种 驱动 电路 存在 的 共同 问题 是 难以 确保 在 喷 油 脉 宽 时 序 重生 的 
情况 下 电磁 阀 的 正常 开启 。 这 是 因为 当 两 路 喷 油 信号 在 相位 上 重合 时 ， 其 中 一 路 
电磁 阀 的 导 通 ， 将 导致 DC/DC 升 压 电路 的 电压 瞬时 下 降 ， 这 时 的 电压 将 无 法 保 
证 男 一 路 电磁 阀 的 正常 开启 。 

另外 ， 高 速 电 磁 阀 对 输入 能 量 的 要 求 如 下 : 电磁 立 驱 动 电路 的 设计 决定 外 部 
能 量 以 何 种 特性 通过 电磁 阔 ， 即 流 经 电磁 阀 线 圈 的 电流 的 波形 特征 。 其 电路 的 形 
式 及 参数 不 仅 影 响 输入 能 量 的 大 小 ， 而 且 影 响 输入 能 量 的 变化 率 ， 决 定 着 电磁 力 
的 变化 特点 ， 直 接 决 定 电磁 阀 的 响应 速度 。 

1. 电压 驱动 输入 方式 

电压 驱动 输入 方法 是 普通 电磁 铁 机 构 所 广泛 采用 的 形式 ， 其 能 量 输入 及 其 变 
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化 如 图 5-5 所 示 。 即 在 电磁 立 静 止 和 吸 动 期 间 ， 驱 动 电路 通常 给 电磁 线圈 提供 一 
较 高 的 恒定 电压 ， 图 中 A 点 为 电磁 铁通 电 后 ， 产 生 的 电磁 吸力 足以 使 得 衡 铁 开 
双 运 动 所 对 应 的 点 ， 对 应 的 电流 称 为 触动 电流 。 衔 铁 开 始 运 动 后 ， 气 际 减 小 ， 气 
际 中 的 磁 阻 改变 ， 使 线圈 中 的 电感 发 生变 化 ， 引 起 一 个 反 电 动 势 idL/dt， 使 线圈 
中 的 电流 减 小 。 当 衔 铁 达到 其 终点 位 置 B 点 时 ， 气 隙 不 再 改变 ， 此 时 磁 通 密度 
和 作用 力 达到 最 大 值 。 为 减 小 功 耗 ， 电磁 阀 进 入 保持 阶段 ， 驱 动 电路 将 降低 驱动 
电压 至 C 点 位 置 ， 同 时 电流 也 降低 到 可 维持 衔 铁 处 于 闭合 状态 的 数值 。 图 5-5 所 
示 的 驱动 方法 ， 由 于 电流 在 0A 段 呈 指数 规律 增加 (时间 和 常数 7 =ZLR)， 相 对 较 
为 缓慢 ， 因 此 电磁 吸力 上 升 也 较为 缓慢 ， 从 而 使 图 5-5 所 示 的 静止 阶段 和 吸 动 阶 
段 总 的 时 间 较 长 ， 即 电磁 立 的 啊 应 速度 比较 低 。 

2. 电流 驱动 输入 方式 

图 5-6 为 电流 开始 以 极 高 的 变化 率 来 实现 快速 吸 合 的 最 优 能 量 输入 的 电流 驱 
动 方式 。 最 优 能 量 输入 要 求 电 磁 阀 在 接 到 驱动 信号 的 瞬间 ， 电 流 就 以 极 高 的 变化 
速率 达到 最 大 值 ， 电 磁 吸 力也 迅速 增 大 ， 并 使 衡 铁 开始 运动 ， 当 衡 铁 开 始 运 动 
后 ， 工 作 气 隙 减 小 ， 磁 阻 降低 ， 让 电流 逐渐 减 小 ， 仍 能 保持 电磁 吸力 为 较 大 的 
值 。 当 完全 吸 合 后 ， 将 电流 保持 在 较 小 的 维持 值 即 可 。 


电流 


下 


电压 、 电 流 、 电 磁 吸 力 


电压 、 电 流 、 电 磁 吸 力 


0 2 
静止 阶段 


图 5-5 ”常规 能 量 输 入 方案 (电压 驱动 ) 图 5-6 最 优 能 量 输 入 方案 (电流 驱动 ) 


电压 驱动 方式 由 于 通过 电磁 阀 线圈 的 电流 上 升 相对 较为 缓慢 ， 通 常 是 通过 增 
加 驱动 电压 来 提高 其 响应 速度 ， 这 将 导致 电磁 阀 功 耗 过 大 ， 使 其 发 热 严重 ， 很 难 
满足 高 压 共 轨 喷 油 器 对 电磁 立 的 要 求 。 为 了 实现 电流 高 速率 的 变化 ， 电 容 瞬 间 放 
电 是 目前 新 开发 驱动 电路 大 多 采用 的 方法 。 

3. 电磁 阀 驱 动 电路 的 设计 

为 了 使 设计 的 电路 能 基本 按照 图 5-6 所 示 的 方案 实现 能 量 的 输入 ， 这 里 采用 
图 5-7 所 示 的 电路 进行 了 实验 研究 ， 并 取得 了 较 好 的 效果 。 本 设计 中 ， 柴 油 高 压 
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共 轨 转子 机 前 后 双 氏 分 别 配 备 双 喷 油 器 ， 即 引 燃 喷 油 器 和 主 喷 油 器 分 别 独立 控 
制 ， 且 两 路 喷 油 器 在 部 分 工作 中 喷 油 时 序 重 释 。 其 工作 过 程 是 当 唱 闸 管 未 得 到 触 
发 信号 时 ， 直 流 电源 通过 限 流 电阻 给 电容 充电 ， 当 晶闸管 接 到 触发 信号 时 ， 电 容 
将 在 极 短 的 时 间 内 向 电磁 阀 线圈 放电 ， 其 放电 特性 与 电磁 立 的 电感 和 电阻 及 电容 
的 大 小 有 关 。 在 放电 的 初期 限 流 电阻 不 起 作用 。 

(1) 主体 电路 ”电容 储 能 式 高 速 电 磁 阀 驱动 电路 原理 如 图 5-7 所 示 。 转 子 
机 前 生 的 引 燃 喷 油 脉 宽 信 号 INJ, 与 后 氏 的 引 燃 喷 油 脉 宽 信号 INJ, 通 过 或 非 门 后 ， 
输入 到 高 端 驱动 芯片 驱动 高 端 功 率 MOSFET (VF, ) ，DCZDC 升 压 后 的 100V 电源 
通过 VF 给 电容 C, 充 电 ， 在 喷 油 脉 宽 周期 内 ，VE, 关 断 。PWM 发 生 右 通过 电力 
MOSFET (VF,) 控制 12V 电源 输入 的 占 空 比 。VE, 与 VF, 的 源 极 分 别 通过 二 极 管 
VD 和 VD, 连接 电磁 阀 线 圈 Wj 与 W; 的 上 端 ，VDi, 和 VD 的 作用 是 将 100V 和 
12V 两 个 不 同 电压 的 电源 隔离 开 。INJ, 和 INJ; 分 别 通 过 低 端 电力 MOSFET (VF， 
和 VF) 实现 选 和 。VD,;、VDw 为 续 流 二 极 管 。 电 流 检测 放大 器 与 PWM 发 生 器 
相连 实现 反馈 控制 。 


图 5-7 电容 储 能 式 高 速 电磁 浆 驱 动 电 路 原理 图 


电路 工作 过 程 如 下 : 当 ECU 输出 喷 油 脉 宽 INJ, 时，VF, 选 氏 导 通 ， 电 容 C， 
在 INJ, 开 始 时 刻 向 电磁 阀 线 圈 W, 放 电 。 这 时 VF; 无 选 仙 信 号 ， 电 磁 闪 线 圈 W, 截 
止 ，VP 关 断 ， 禁 止 100V 电压 向 电容 C1 充电 ,12V 电压 自行 反 向 截止 。 直 到 C， 
放电 至 低 于 12V 后 ，127V 电压 通过 VF, 以 PWM 方式 向 电磁 阀 线 圈 W, 提 供 能 量 。 
PWM 占 空 比 通过 电流 检测 放大 器 实现 反馈 控制 。INJ, 结 束 后 ，VF, 关 断 ，W; 截 
止 ，VE 导 通 ，100V 电压 开始 向 C 充 电 。 当 发 动机 经 过 一 个 工作 循环 ，ECU 输 
出 后 饶 引 燃 喷 油 脉 宽 INJ; 时 ， 电 容 C, 已 充满 电 ， 这 时 高 端 部 分 重复 上 述 工 作 过 
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程 ，VF, 选 氏 导 通 ， 电 磁 阀 线圈 W, 工 作 ， 电 磁 阀 线圈 W, 截 止 。 

图 5-8 所 示 为 电磁 阀 的 电流 波形 ， 从 中 可 以 看 到 电磁 阀 的 整个 工作 过 程 。A 
点 时 刻 C, 开 始 放电 ， 电 磁 阀 电流 迅速 上 升 ; 在 B 点 时 刻 电 磁 阀 电流 到 达 峰 值 电 
流 约 为 30A; 至 C 点 时 刻 C, 电 压 从 100V 降 到 12V， 由 12V 电源 开始 提供 电流 ， 
电路 中 设置 了 保持 电流 为 10A，D 点 时 刻 喷 油 脉 宽 结束 ， 电 磁 阀 关 断 ， 电 容 C, 开 
始 充电 ; E 点 时 刻 电 容 C, 充 满 ， 电 压 上 升 到 100V。 与 上 述 类 似 ， 转 子 机 前 拭 的 
主 喷 油 脉 宽 信 号 INJ, 与 后 饶 的 主 喷 油 脉 宽 信 号 INJ4 通 过 另 一 放电 电容 C, 以 相同 
方式 工作 。 通 过 设置 C, 和 C, 两 个 放电 电容 ,在 INJ, 与 INJ, 、INJ; 与 INJ, 时 序 重合 
的 工作 状态 下 保证 了 开启 电压 各 自 稳 定 在 100V， 从 而 保证 了 电磁 阀 的 可 靠 打 开 。 
图 5-8 中 容易 看 到 A 点 到 C 点 时 刻 电 容 在 放电 的 过 程 中 电压 同时 在 下 降 。 这 完 
全 符合 前 述 的 电磁 闪 工 作 特 性 。 与 双 电压 脉 宽 调 制式 驱动 电路 相 比 ， 电 容 储 能 式 
驱动 电路 功 耗 更 小 ， 且 由 于 电容 每 次 储 能 是 有 限 的 ， 所 以 可 防止 在 某 些 意外 状况 
下 电磁 阀 发 生 过 负载 烧毁 。 同 时 ， 电 容 储 能 式 驱 动 电路 无 需 像 其 他 几 种 驱 劲 电路 
那样 必须 通过 喷 油 脉 宽 同步 产生 一 个 开启 脉 宽 作 为 高 压 的 控制 信号 ， 从 而 简化 了 
电路 逻辑 。 


图 5-8 电磁 闪电 流 波 形 图 


(2) PWM 及 高 端 驱动 电路 ”本 设计 中 ，PWM 发 生 芯 片 选 用 了 TL494 PWM 
芯片 ， 其 中 两 路 误差 放大 器 分 别 用 于 前 后 两 生 引 燃 与 主 喷 的 电流 检测 负 反 馈 接 
口 ， 无 需 另 外 增加 运算 放大 器 。 高 端 驱动 器 选择 了 IR 公司 的 IR2103 专用 浮 地 驱 
动 芯片 。 需 要 注意 的 是 了 2103 外 转自 举 电 容 和 反 向 二 极 管 的 选择 。 在 IR2103 高 
端 部 分 工作 时 ， 既 需要 保证 在 开关 管 关 断 过 程 中 自 举 电容 充电 时 间 足 够 短 ， 又 应 
保证 在 开关 管 导 通过 程 中 电容 电压 下 降 不 大 ， 这 就 要 求 自 举 电 容 具 有 合适 的 电容 
量 上 且 漏 电流 要 小 。 反 向 二 极 管 的 选择 则 要 求 在 高 压 开启 时 ， 其 反 向 漏电 流 必 须 足 
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够 小 ， 以 维持 自 举 电容 两 端的 压 差 。 电 容器 的 选择 要 保证 高 压 开启 部 分 能 提供 足 
够 的 能 量 ， 需 对 放电 电容 的 电容 量 进行 计算 。 由 图 5-8 的 电磁 阀 电 流 波形 ， 对 曲 
线 进行 近似 积分 ， 信 算 电 磁 阔 开启 所 需 电 容量 C 约 为 24mF， 考 虑 一 定 的 裕 量 
后 ， 选 择 容量 为 33mF 的 电容 。 需 要 注意 这 里 的 放电 电容 应 满足 高 压 、 高 频 、 大 
电流 工作 条 件 下 的 反复 充 放 电 。 经 过 比较 后 ， 本 设计 选用 了 金属 化 聚 丙烯 薄膜 电 
容器 。 

(3) 高 端 电流 检 测 电路 ”本 驱动 电路 的 另 一 特点 是 采用 了 高 端 电流 检测 反 
馈 控 制 PWM 输出 。 与 恒定 PWM 占 空 比 控制 方式 相 比 ， 电 流 反 馈 PWM 控制 可 在 
电池 电压 变化 的 情况 下 ， 保 证 电磁 立 保 持 电 流 的 恒定 。 这 一 点 对 于 保证 喷 油 量 的 
精确 是 很 有 必要 的 。 目 前 ， 一般 的 电流 反馈 控制 往往 采用 在 低 端 设置 接地 电阻 进 
行 电流 采样 ， 这 种 方式 的 好 处 在 于 结构 简单 、 成 本 低 。 然 而 却 存在 一 些 问题 ， 如 
电流 检测 时 电磁 阔 续 流 环 难以 包含 在 内 、 精 度 较 低 等 。 

本 驱动 电路 采用 了 高 端 电流 检测 的 方法 。 高 端 电 流 检测 的 好 处 在 于 不 仅 解决 
了 其 电流 检测 时 续 流 环 难以 包含 在 内 的 
问题 ， 而 且 提 供 了 高 端 部 分 的 短路 保 
护 ， 此 外 ,测量 精度 也 较 高 。 但 高 速 电 
磁 阀 的 开启 电压 高 达 100V， 远 远 超过 
普通 IC 的 工作 电压 。 一 般 来 说 高 端 电 
流 检 测 芯 片 往往 由 于 自身 工作 电压 的 限 
制 ， 难 以 在 高 压 领 域 得 到 应 用 。 因 此 在 
应 用 中 需 设计 搭建 外 围 电路 来 实现 电流 
检测 芯片 的 浮 地 工作 ， 其 原理 电路 如 图 
5-9 所 示 。 

电流 检测 芯片 采用 了 Maxim 公司 的 
MAX4172 。 该 器 件 是 差分 和 输入、 电流 值 
输出 的 高 端 电 流 检测 放大 器 ， 输 出 电流 
值 与 输入 差 模 值 成 比例 ， 易 转化 为 对 地 电压 值 。 
图 5-9 中 外 围 电路 功能 如 下 : VS,。、R, 和 V, 组 成 并 联 稳 压 器 。 齐 纳 二 极 管 
VS 将 IN+、IN-、VCC 与 GND 之 间 的 电压 钳 位 在 10V， 电阻 RR 与 晶体 管 V, 则 
保证 齐 纳 二 极 管 VS 的 逆向 偏 置 电 流 保持 在 一 个 合适 的 值 。 只 要 在 齐 纳 二 极 管 VS 
的 工作 电流 范围 内 ， 通 过 调整 R 的 大 小 即 可 使 得 该 高 端 电 流 检测 电路 在 任意 高 
的 电压 下 工作 。 钳 位 电压 设 为 10V， 设 置 二 极 管 VD 和 电容 C 的 目的 都 是 为 了 保 
证 在 低压 下 保持 PWM 阶段 使 整个 电流 检测 电路 供电 电压 的 稳定 。 唱 体 管 V 和 
电阻 R, 将 输出 电流 值 转换 成 对 地 的 电压 值 ， 该 电压 值 被 反馈 到 PWM 发 生 器 
TL494 的 误差 比较 口 ， 与 设 定 的 反馈 比较 电压 Vi 进行 比较 ， 进 而 实现 对 PWM 的 


图 5-9 ”高端 电流 检测 原理 


路 


[了 
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反馈 控制 。 其 中 RR, 的 阻 值 和 反馈 比较 电压 V 的 大 小 是 根据 电磁 阀 的 工作 电流 倒 
推 计算 得 到 的 。 已 知 MAX4172 的 输出 与 输入 的 比例 系数 G, =10mAAV， 设 定 检 
测 电阻 R. =10mW， 电 磁 阀 保持 电流 期 望 值 为 10A。 

综合 上 述 可 以 看 出 ， 电 容 储 能 式 电磁 阀 驱 动 电路 具有 以 下 特点 : 

1) 特别 适用 于 引 燃 和 主 喷 两 个 喷 油 脉 宽 时 序 上 可 能 重 受 的 情况 ， 可 确保 电 
磁 闪 开启 高 压 的 稳定 ; 

2) 电容 放电 模式 更 符合 电磁 阀 的 电流 响应 特点 ， 有 利于 保护 电磁 阀 并 降低 
功 耗 ; 

3) 无 需 产 生 开 启 脉 宽 ， 只 需 单片机 给 出 喷 油 脉 宽 即 可 工作 ， 简 化 了 驱动 
电路 ; 

4) 电路 采用 高 端 电流 检测 反馈 控制 的 PWM 输出 。 与 低 端 设置 采样 电阻 的 
电流 检测 方法 相 比 ， 不 仅 能 精确 控制 电磁 立 保 持 电 流 ， 解 决 了 电流 检测 时 电磁 阀 
续 流 环 难以 包含 在 内 的 问题 ， 而 且 提 供 了 高 端 部 分 的 短路 保护 。 通 过 在 发 动机 电 
控 系 统 中 应 用 这 种 新 型 驱动 电路 ,已 初步 实现 了 转子 机 的 稳定 运转 。 


5.3 汽车 电磁 阀 的 智能 模块 控制 


随 着 电子 技术 的 高 速 发 展 ， 对 各 种 电力 电子 髓 件 的 驱动 也 基本 脱离 了 传统 的 
分 立 元 器 件 驱 动 ， 而 是 采用 集成 电路 驱动 ， 现 在 的 发 展 趋势 是 应 用 集成 了 各 种 保 
护 功 能 的 智能 驱动 模块 ， 从 硬件 上 实现 对 电力 电子 器 件 的 驱动 ， 可 以 提高 功率 器 
件 执行 的 实时 性 ， 再 加 上 过 热 、 过 电流 、 欠 电压 等 保护 功能 ， 大 大 提高 了 电力 电 
子 器 件 工作 的 稳定 性 和 安全 性 。 本 节 以 DRV101 为 例 简 要 介绍 汽车 电磁 阀 的 智能 
模块 的 应 用 。 

DRV101 是 采用 脉 宽 调 制 (PWM) 输出 的 低 端 功率 开关 。 这 种 器 件 适 用 于 
驱动 电动 机 械 装 置 ， 如 电磁 阅 、 继 电器 、 制 动 器 和 定位 器 。 用 它 来 驱动 热 装 置 
(如 加 热 器 和 灯 ) 也 是 理想 的 。PWM 工作 保存 功率 并 降低 热 上 升 ， 从 而 具有 和 较 
高 的 可 靠 性 。 另 外 ， 可 调 的 PWM 允许 精确 地 控制 传 到 负载 的 功率 。 

DRV101 驱动 器 功能 完备 ， 包 括 PWM 输出 、 一 个 内 部 24kHz 振荡 器 、 脉 宽 
调制 需 、 数 字 控 制 输入 、 外 部 延迟 和 占 空 比 调 节 、 热 关闭 和 过 / 欠 电 流 指 示 。 其 
他 特性 包括 高 输出 驱动 (2.3A) ， 宽 电源 范围 ( +9 ~ +60V) 以 及 过 热 和 过 电 
流 保护 。 

图 5-10 给 出 DRV101 的 基本 电路 连接 。 其 输入 ( 引 脚 1) 是 与 标准 TTL 电 
平 兼容 ，+2.2 ~ +5.5V 输入 电压 使 器 件 输出 导 通 ， 而 低 电 压 (0 ~ +1.2V) 使 
器 件 关 闭 ， 输 入 电流 典型 值 为 80kA。 下 迟 调节 ( 引 脚 2) 和 占 空 比 调 节 ( 引 脚 
3) 允许 外 部 调节 PWM 输出 信号 。 延 迟 调节 端 脚 可 以 悬空 使 PWM 模式 的 延迟 最 
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小 (典型 值 为 15ps) 或 用 一 个 电容 器 C，(F) 设置 延迟 时 间 。 延 迟 时 间 (s) 
计算 公式 如 下 : 
延迟 时 间 一 Ch * 10” 
PWM 输出 的 占 空 比 可 用 一 个 电阻 器 、 模 拟 电 压 或 D/A 变换 器 控制 。 占 空 比 
设置 值 从 10% ~ 100% 。 设 置 占 空 比 电阻 Rw 的 计算 公式 为 
Rowym = [a +b(DC) +c(DC) +d(DC) +e(DC)*] 
式 中 a 一 一 系数 ,a =2.9711 * 10; 
6 一 一 系数 ,b= -5.2095 *107，; 
系数 ，c =4.4576 * 10 |; 
d= -7.6427*10; 
系数 ，e =6. 8039 * 10 -2 ; 
Rs 比 (%)。 
例如 50% 占 空 比 其 Row 为 
Row =[2.9711 *10 °° +(—5.2095*107) * (50) + (4.4576*10™) *(50) 7 
(—7.6427 *10-")(50)? +(6.8039*10-")(50)*] 7! =28.7kQ 
用 上 述 公 式 得 到 的 一 些 典 型 占 空 比 对 应 电阻 见 表 5-1， 电 压 是 从 DRV101 的 数据 
手册 中 查 出 。 


表 5-1 占 空 比 对 应 的 电阻 值 


占 空 比 (%) 电阻 Rpoww/kQ 电压 UpwwzY 
10 976 3.7 
20 205 3.4 
30 84.5 3.0 
40 46.4 2.6 
50 28.7 2 
60 18.2 1.75 
70 11.8 1. 35 
80 7.50 1. 00 
90 4. 87 0.75 


Gnd ( 引 脚 4) 电 连 接 到 封装 片 ， 此 端 必须 连接 到 系统 地 ， 它 做 为 到 地 的 负 
载 电流 通路 及 DRV101 的 参考 地 。 负载 (电磁 阅 、 阀 等 ) 连接 到 电源 端 ( 引 脚 
5) 和 输出 ( 引 脚 6) 之 间 。 对 于 电感 负载 需要 个 外 部 二 极 管 跨 接 在 输出 端 ( 见 
图 5-10)。 
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Flag 标志 位 Vs(+9~+60V) 
O O 


过 电流 / 欠 电 流 的 
过 热 保护 
24kHz 


开 (TI 兼容 ) 


刘 


2 903 


于 颖 时 | | 占 空 比 调节 


图 5-10 DRV101 内 部 结构 框图 


出 


Flag ( 引 脚 7) 为 欠 流 、 过 流 和 热 关 闭 条 件 提供 故障 状态 指示 。 对 于 有 噪声 
的 应 用 应 在 Flag 和 地 之 间 连 接 一 个 小 容 值 的 电容 。 另 外 在 电源 端 ( 引 脚 5) 和 
地 之 间 应 连接 一 个 0. 1PF 电容 器 。 

DRV101 有 很 多 应 用 ,图 5-11 示 出 它 在 液体 流量 控制 系统 中 的 应 用 电路 。 
从 图 5-11 可 见 DRV101 的 负载 是 电磁 线圈 ， 通 过 插 棒 式 铁心 控制 节 流 阀 中 的 软 
管 达到 对 流量 的 控制 。 


+S5V 
0 


| 5ko 


Flag Vs(+9~+60V) 


过 电流 /多 电 流 的 
ee 


| 一 一 一 一 


单片机 | TfL 控制 输入 1 


关 | 


DRV101 


时 占 空 比 调节 
0 Row | (10%~100%) 


图 5-11 DRV101 应 用 实例 
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5.4 全速 控制 阀 


5.4.1 愈 速 控制 的 功用 


汽车 发 动机 的 铺 速 工 况 是 指 节气 门 踏板 完全 放 开 ， 对 外 无 功率 输出 ， 且 能 

持 最 低 稳 定 转速 ， 维 持 发 动机 不 熄火 的 稳定 运转 工 况 。 此 时 ， 市 气门 全 闭 ， 空 气 
通过 节气 门 缝隙 及 劳 通 节气 门 的 傅 速 调节 通道 进入 发 动机 ， 由 空气 流量 计 (或 
进 气 疏 管 压力 传 感 涡 ) 检测 进 气量 ， 并 根据 转速 及 其 他 修正 信号 控制 喷 油 量 ， 
保证 发 动机 的 念 速 运转 。 仿 速 控 制 装置 的 功用 就 是 在 发 动机 内 部 阻力 矩 不 断 变化 
的 情况 下 ， 由 ECU 自动 维持 发 动机 以 稳定 仿 速 运转 。 当 汽车 实施 制 动 减速 、 临 
时 停车 及 起 动 时 ， 发 动机 均 在 仍 速 工 况 下 工作 。 合 速 转速 过 高 ， 将 使 仍 速 工 况 燃 
料 消耗 增加 ， 造 成 不 必要 的 浪费 ,尤其 是 长 期 在 城市 道路 上 行驶 的 汽车 ， 由 于 频 
繁 的 减速 、 停 车 、 起 步 ， 约 有 30% 的 燃料 消耗 在 仍 速 阶段 ， 因 此 应 尽 可 能 地 降 
低 仿 速 转速 。 而 念 速 转速 过 低 ， 负 载 或 阻力 稍 有 变化 将 导致 发 动机 运转 不 稳 甚 至 
熄火 。 现 代 轿 车 空调 系统 、 自 动 变速 器 、 动 力 转向 系统 的 使 用 及 电气 负荷 的 增 
加 、 冷 车 起 动 运转 等 均 是 导致 发 动机 仍 速 不 稳定 的 因素 。 且 汽车 排放 污染 物 HC 
和 CO 主要 是 在 印 速 阶段 形成 的 ， 人 总 速 越 低 ， 排 放 污 染 越 严重 。 因 此 必须 严格 并 
精确 控制 仿 速 转速 ， 现 代 轿 车 一 般 均 将 发 动机 念 速 转速 控制 在 800r/min 左右 。 


S.4.2 念 速 控制 原理 


仍 速 控制 的 目的 是 在 保证 发 动机 排放 要 求 及 稳定 运转 的 前 提 下 ， 尽 量 使 发 动 
机 保持 最 低 稳 定 转 速 ， 以 降低 仍 速 时 的 燃油 消耗 。 现 代 轿 车 的 铺 速 多 采用 反馈 控 
制 方式 ，ECU 根据 各 种 传感器 的 输入 信号 所 决定 的 目标 转速 与 发 动机 的 实际 转 
速 进行 比较 ， 确 定 对 应 于 目标 转速 的 进 气量 ， 然 后 驱动 控制 进 气 量 的 执行 机 构 售 
速 控 制 阀 (ISCV) ， 其 控制 原理 如 图 5-12 所 示 。 

当 节 气门 完全 关闭 时 ， 节 气门 位 置 传 感 絮 内 的 仍 速 触 点 闭合 并 将 信号 输送 给 
ECU，ECU 即 感知 为 傅 速 工 况 。 如 果 此 时 输送 到 ECU 的 发 动机 的 转速 信号 超出 
仍 速 转速 范围 ，ECU 会 发 出 调整 信号 给 仍 速 控 制 阀 ， 减 小 控制 阀 的 开 度 ， 进 气 
量 减少 ， 发 动机 转速 降低 ; 反之 ， 则 增加 控制 阀 的 开 度 ， 提 高 发 动机 的 转速 。 这 
样 ，ECU 通过 车 速 传感器 信号 形成 对 龟 速 的 反馈 控制 ， 使 发 动机 保持 在 正常 的 
仿 速 转速 范围 内 。 

当 发 动机 温度 较 低 或 工 况 发 生变 化 ， 由 ECU 控制 的 傅 速 系统 将 各 种 信号 输 
送 到 ECU 的 逻辑 电路 进行 运算 ， 在 比较 电路 中 与 基准 信号 对 比 ， 然 后 输出 修正 补 
偿 信 号 ， 了 驱动 傅 速 控制 阀 增加 适当 的 开 度 ， 适当 提高 傅 速 ， 防 止 傅 速 不 稳 或 熄火。 
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一 般 在 空调 开启 、 动 力 转向 或 自动 变速 器 工作 时 ， 念 速 将 自动 提高 100r/min。 
传感器 发 动机 控制 计算 执行 部 分 


车 电池 
冷却 液 温度 传感器 | 
ISC 
昌 | 


空调 开关 


节气 门 位 置 传感器 


车 速 传感器 


分 电器 (Ne 信号 ) 


空位 起 动 开 关 


转动 信号 


目前 ， 现 代 轿 车 广泛 采用 的 是 节气 门 旁 通 空气 量 步 进 电 动机 式 俘 速 控制 系 
统 。 该 系统 主要 由 步 进 电动 机 式 尽 速 控 制 阅 、 各 种 传 感 融 及 ECU 组 成 ， 其 中 念 
速 控制 的 关键 部 件 就 是 步 进 电动 机 式 仿 速 控制 阀 。 


5.4.3 ”分 速 控制 装置 分 类 


仍 速 控制 的 内 容 包 括 起 动 后 控制 、 暧 机 过 程控 制 、 负 和 载 变 化 的 控制 和 减速 时 
的 控制 等 。 念 速 控制 的 实质 是 通过 调节 空气 通道 的 流通 面积 来 控制 仿 速 的 进 气 
量 。 目 前 使 用 的 铺 速 控制 装置 ， 按 控制 原理 可 分 为 节气 门 直 动 控 制式 和 旁 通 空 气 
控制 式 两 类 。 其 中 ， 劳 通 空 气 控制 装置 按 其 结构 和 控制 方式 ， 又 可 分 为 步 进 电 动 
机 调节 机 构 、 旋 转 电磁 阀 调节 机 构 、 占 空 比 控制 机 构 和 开关 控制 机 构 等 。 


市 气门 直 动 控制 式 是 直接 通过 对 节气 门 最 小 开 度 的 控制 来 控制 念 速 ， 一 般 运 
用 在 单 点 喷射 系统 中 。 由 ECU 控制 直流 电动 机 的 正 反 转 和 转速 。 直 流 电 动机 了 驱 
动 减速 齿轮 并 通过 螺旋 传动 将 转速 转变 成 直线 移动 ， 从 而 控制 节气 门 开 度 的 大 
小 ， 达 到 控制 仿 速 进 气量 和 念 速 转速 的 目的 。 

这 种 控制 方式 的 优点 是 结构 简单 、 工 作 稳定 性 好 ， 缺 点 是 采用 了 齿轮 减速 机 
构 后 执行 速度 慢 、 动 态 响 应 性 差 。 

2. 旁 通 空 气 控制 装置 
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旁 通 空 气 控制 装置 是 通过 改变 旁 通道 的 流通 面积 来 控制 仍 速 进 气量 ， 以 达到 
总 速 控 制 目的 ， 又 称 印 速 控 制 阀 (ISCV)。 

(1) 步 进 电动 机 调节 机 构 的 仿 速 控制 过 程 ” 步 进 电动 机 调节 机 构 安装 在 进 
气 总 管内 ( 见 图 5-13)， 步 进 电 动机 按 ECU 指令 沿 顺 时 针 或 逆 时 针 转 动 ， 通 过 
螺旋 传动 机 构 驱 动 锥 形 阀 轴 向 移动 ， 改 变 阀 与 阀 座 的 间隙 ， 使 流通 面积 发 生变 
化 ， 调 节 了 进 气量 的 大 小 ， 从 而 控制 念 速 转速 的 高 低 。 


冷却 液 温度 传感器 
发 动机 转速 传感器 


图 5-13 步 进 电 动机 式 仍 速 控制 机 构 


1 一 鳃 速 控制 阅 2 一 稳 压 箱 3 一 节气 门 体 4 一 空气 流量 计 


发 动机 在 傅 速 时 ，ECU 首先 根据 节气 门 的 傅 速 触 点 信和 号、 车速 信 号 确认 愈 
速 状态 ,然后 根据 冷却 液 温 度 传感器 、 空 调 、 动 力 转向 机 构 及 自动 变速 器 等 工作 
情况 ， 依 据 CPU 存储 器 中 的 参考 数据 ， 确 定 相 应 的 目标 转速 ， 并 与 实际 傅 速 转 
速 比 较 得 出 差 值 ， 同 时 计算 出 相应 于 目标 转速 的 控制 量 ( 步 数 ) 来 驱动 步 进 电 
动机 。 

步 进 电动 机 式 傅 速 控制 阀 的 控制 内 容 主 要 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 起 动 初始 位 置 的 确定 : 为 了 改善 发 动机 的 再 起 动 性 能 ， 点 火 开关 
“OFF” 后 ，ECU 控制 傅 速 控制 阅 处 于 全 开 位 置 ( 步 进 电动 机 处 于 125 步 ) ， 为 
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下 次 起 动 做 好 准备 。 

为 了 使 傅 速 控制 阀 在 发 动机 下 次 起 动 时 处 于 完全 打开 状态 ， 当 点 火 开 关 断 开 
后 必须 继续 给 ECU 和 步 进 电动 机 供电 (一般 为 2s)， 通过 ECU 内 部 的 主 继电器 
控制 电路 对 主 继电器 进行 控制 ， 主 继电器 由 ECU 的 备用 电源 M- REL 端 继续 供电 
2s， 保 持 接 通 状 态 ， 直 至 步 进 电动 机 进入 起 动 初始 位 置 后 再 断 电 。 

2) 起 动 控 制 : 发 动机 起 动 时 ， 由 于 人 贸 速 控制 阀 预 先 设 定 在 全 开 位 置 ， 在 起 
动 期 间 ， 流 经 食 速 控制 阀 的 旁 通 空气 量 最 大 ， 发 动机 容易 起 动 ， 若 起 动 后 傅 速 控 
制 阀 仍 保持 在 全 开 位 置 ， 将 使 仿 速 转速 讨 高 ， 因 而 在 发 动机 转速 达到 规定 值 时 ， 
ECU 开始 控制 步 进 电 动机 降低 阀门 开启 高 度 ， 减 小 旁 通 空气 量 。 如 起 动 时 冷却 
液 温度 为 20%C ， 发 动机 转速 达到 
500r/min 时 ，ECU 将 控制 步 进 电 
动机 由 全 开 125 步 时 的 A 点 降 到 
B 点 ， 如 图 5-14 所 示 。 

3) 上 暧 机 控制 : 在 暖 机 过 程 
中 ， 控 制 系统 根据 冷却 液 温度 来 | : 
确定 步 进 电 动机 的 运动 步 级 ， 龟 i 
速 控 制 阀 随 温度 上 升 逐 渐 关闭 ， ee 
当 冷却 液 温 度 高 达 70C 时 ， 暖 机 图 5-14 ”起 动 和 暧 机 控制 特性 

过 程 结束 ， 如 图 5-14 所 示 。 

4) 反馈 控制 : 在 傅 速 运转 过 程 中 ， 如 果 发 动机 的 实际 转速 与 设 定 的 目标 转 
速 差 达到 一 定 值 (如 20r/min) 时 ，ECU 将 通过 步 进 电动 机 控制 仿 速 控制 阀 相应 
增 减 旁 通 空气 量 ， 使 实际 转速 与 目标 转速 保持 一 致 。 

5) 发 动机 负荷 变化 的 控制 : 当 开 启 空调 、 实 施 动力 转向 、 自 动 变速 器 工作 
或 电气 负荷 增 大 时 ， 发 动机 负荷 立即 发 生变 化 ， 为 了 避免 发 动机 抖动 、 熄 火 ， 在 
发 动机 转速 出 现 变化 之 前 ，ECU 控制 步 进 电动 机 预先 移动 一 定 的 步 级 ， 使 食 速 
控制 闪 开 大 或 关 小 一 个 固定 开 度 。 

6) 学 习 控 制 : ECU 通过 控制 步 进 电 动机 的 正 反 转 步 数 来 确定 仍 速 控制 阀 的 
位 置 ， 达 到 调整 傅 速 转速 的 目的 。 而 发 动机 的 使 用 性 能 和 技术 状况 在 运转 过 程 中 
会 发 生变 化 ， 虽 然 步 进 电动 机 阀门 位 置 未 变 ， 但 傅 速 转速 可 能 会 发 生变 化 。 此 时 
ECU 通过 反馈 控制 方法 使 仿 速 转速 与 设 定 值 保 持 一 致 。 与 此 同时 ，ECU 还 将 步 
进 电动 机 转 过 的 步 数 存储 在 存储 器 中 ， 在 以 后 的 傅 速 控制 过 程 中 出 现 相同 情况 时 
可 直接 调用 。 

(2) 旋转 电磁 阀 调 节 机 构 ” 旋 转 电磁 阀 装 在 节气 门 体 上 ， 通 过 A 
周围 的 磁化 线圈 控制 机 构 来 控制 阀门 的 旋转 角度 ， 从 而 改变 仿 速 空气 通道 的 截 
面积 。 


AB 一 起 动 控制 
BC 一 暖 机 控制 
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双人 金属 带 一 端 连接 着 带 有 四 槽 的 挡 块 ， 一 端 固定 。 冷 却 水 流 过 阀 体 ， 当 水 温 
发 生变 化 时 ， 双 金属 带 产 生变 形 带动 挡 块 一 端 转动 。 挡 块 的 凹 槽 限制 阀门 轴 上 方 
头 的 旋转 ， 控 制 阀门 的 最 大 和 最 小 开 度 。 

ECU 的 控制 脉冲 信号 的 占 空 比 大 小 ， 即 控制 线圈 W, 、W, 中 平均 电流 的 大 
小 ， 使 电磁 阀 旋 转 一 定 的 角度 。 占 空 比 指 ECU 控制 信号 在 一 个 周期 内 通电 时 间 
与 通电 周期 之 比 。 当 占 空 比 为 50% 时 ,线圈 W, 、 双 ,平均 通电 时 间 相 等 ， 产 生 的 
磁场 作用 力 相互 抵消 ， 阀 轴 停 止 转动 。 占 空 比 超过 50% 时 ,线圈 W, 的 磁场 强度 
大 于 线圈 W, 的 磁场 强度 ， 阔 门 转 过 一 定 角度 ， 打 开 旁 通 口 。 

ECU 对 旋转 电磁 阀 的 控制 也 有 起 动 、 暧 机 、 稳 定 傅 速 、 预 测 转 速 变 化 控制 
及 自 适 应 功能 。 

(3) 占 空 比 控制 型 电磁 阀 ” 占 空 比 控制 型 电磁 阀 工作 时 ， 0 
脉冲 信号 的 占 空 比 ， 磁 化 线圈 中 平均 电流 的 大 小 取决 于 占 空 比 。 占 空 比 越 大 ， 磁 
化 线圈 中 平均 电流 越 大 ， 磁 场 强 度 越 大 ， 旁 通道 开 度 越 大 。 

ECU 对 占 空 比 控制 同样 也 有 起 动 、 暧 机 、 稳 定 、 预 测 转 速 变化 控制 及 
自 适 应 功能 。 

上 述 三 种 形式 的 区 别 是 ，ECU 控制 步 进 电动 机 的 数据 是 步 进 电动 机 的 步 数 ， 
而 后 两 种 形式 的 数据 是 控制 脉冲 的 占 空 比 

3. 开关 控制 型 仿 速 控制 机 构 
开关 控制 型 傅 速 控制 机 构 的 工作 原理 与 占 空 比 控制 型 的 类 似 ， 但 控制 信号 只 
存在 开 、 关 两 种 状态 。 傅 速 时 ，ECU 发 出 指令 打开 此 阀 ， 升 高 到 某 预定 值 时 ， 
切断 电源 ， 阀 门 关 闭 。 

开关 控制 型 电磁 阅 ， 由 ECU 根据 发 动机 的 工作 状况 进行 接 通 和 断 开 控 制 ， 
在 满足 以 下 四 种 条 件 之 一 时 ， 接 通电 磁 阀 开关 ;其 他 工 况 下 ， 电 磁 阀 均 关 断 : 

1) 发 动机 起 动工 作 时 或 刚刚 起 动 后 。 

2) 印 速 触 点 IDL 闭合 ， ee 

3) 人 印 速 触 点 IDL 闭合 ， 且 变速 档 位 从 空 档 “N” 换 到 其 他 行驶 档 位 后 的 几 
秒 钟 内 。 

4) 灯 开 关 接 通 。 


5.5 汽车 继电器 的 驱动 


继电器 是 一 种 自动 电器 ， 具 有 输入 回路 和 输出 回路 。 输 入 量 通常 是 电压 、 电 
流 等 电量 ， 也 可 以 是 温度 、 压 力 等 非 电 量 ， 而 输出 就 是 触 点 的 动作 。 当 输入 量变 
化 达到 某 一 定 值 时 ， 继 电器 即 动作 。 继 电 顺 作为 基础 元 件 被 广泛 应 用 于 电动 机 或 
线路 的 保护 及 生产 过 程 自动 化 的 控制 系统 中 。 继 电器 品种 繁多 ， 在 汽车 自动 控制 
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系统 中 ， 使 用 最 多 的 是 电磁 继电器 ， 而 选择 合适 的 继电器 驱动 器 需要 考虑 很 多 限 
制 。 对 于 汽车 应 用 ， 需 要 特别 考虑 以 下 要 求 : 

1) 负荷 突 降 (80V，100ms) 。 

2) 双 电 压 加 压 起 动 ( >24V ) 。 

3) 电池 接 反 ( -14V，lmin 或 以 上 )。 

4) 抗 静电 放电 (ESD) (根据 AEC Q100 规范 ) 。 

5) 工作 环境 温度 ( -40 ~85% ) 。 

为 满足 这 些 要 求 ， 通 常 导 致 继电器 驱动 央 体 积 过 大 、 成 本 过 高 ， 或 者 需要 许 
多 保护 元 件 。 

另 一 方面 ， 工 业 应 用 的 要 求 有 许多 和 标准 的 要 求 一 样 ， 如 抗 ESD (通常 为 
2kV HBM- 人 体 模 型 ) ， 及 给 定 的 工作 环境 温度 范围 (通常 在 0 ~85$% 之 间 ) 。 但 
是 ， 一 些 应 用 也 需要 有 防止 正 向 电压 的 保护 元 件 ， 这 就 需要 增加 额外 的 保护 
元 件 。 

1. 标准 的 分 立 式 继电器 驱动 器 

对 于 工业 和 汽车 应 用 ， 传 统 +12V 
和 最 常见 的 继电器 驱动 器 是 用 一 
个 双 极 型 晶体 管 、 两 个 偏 置 电阻 
和 一 个 续 流 二 极 管 的 分 立 设计 。 

在 某 些 情况 下 ， 需 要 增加 额外 的 

元 件 ， 如 MOV (金属 氧化 物 变 

阻 器 ) 和 额外 的 二 极 管 来 确保 适 

当 的 保护 。 图 5-15 显示 了 一 个 a 
典型 的 有 额外 保护 元 件 的 分 立 继 | 5 

电器 保护 器 。 二 极 管 VD, 提供 了 

反 向 电源 保护 ， 而 二 极 管 VD, 抑 

制 了 继电器 线圈 断 开 时 ( = 一 

Ldi/di) 产生 的 电压 尖峰 。MOV 图 5-15 ”典型 的 分 立 继电器 驱动 电路 

用 于 将 正 向 瞬 态 电压 限制 在 双 极 

型 晶体 管 的 击 穿 电压 以 内 。 双 极 型 晶体 管 的 饱和 电压 (典型 为 1V 以 上 ) 引起 高 
功率 耗 散 ， 在 某 些 情况 下 ， 不 能 使 用 廉价 的 贴 片 封装 器 件 ， 如 SOT- 23 或 更 小 
的 ， 因 此 需要 更 大 的 封装 ， 如 TO220。 由 于 需要 几 个 元 件 而 使 用 所 设计 的 分 立 电 
路 价格 昂贵 ， 且 要 占用 较 大 的 电路 板 空间 。 

2. 半导体 继电器 驱动 器 的 汽车 应 用 

图 5-16 给 出 了 继电器 驱动 器 (NUD3124 器 件 ) 的 典型 连接 。 这 些 元 件 把 几 
个 分 立 器 件 集成 到 单个 SOT-23 三 引 脚 贴 片 封装 中 ， 以 获得 比 传统 的 分 立 继电器 
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驱动 器 更 简单 更 可 靠 的 解决 方案 。 集 成 进 NUD3124 的 元 件 特性 如 下 (NUD3160 
的 设计 相同 ， 但 是 用 于 更 高 的 电压 ) : 

1) N- 沟 道 FET (40V，220mA) 。 

2) ESD 保护 齐 纳 二 极 管 (14V) 。 

3) 偏 置 电 阻 〈 顶 极为 10kO ， 栅 极 和 源 极 之 间 为 100kQ)。 

4) 钳 位 保护 齐 纳 二 极 管 (28V) 作为 有 源 钳 位 器 。 


5VB3V 汽车 电池 
| aa 
NUD3124 
钳 位 齐 纳 二 极 管 
逻辑 28V 
电路 I 
钳 位 齐 纳 二 极 管 
28V 局 
Er EE 
二 极 管 


图 5-16 汽车 继电器 驱动 器 的 典型 连接 (NUD3124 器 件 ) 


40V N 沟 道 FET 用 于 转换 继电器 线圈 中 高 达 200mA 的 电流 。 钳 位 保护 齐 纳 
二 极 管 (28V) 提供 钳 位 功能 ， 以 抑制 在 线圈 断 开 时 ( 忌 =Zdid) 产生 的 电压 
尖 蜂 。 此 功能 可 以 在 任何 时 候 当 齐 纳 二 极 管 的 电压 达到 其 击 穿 电 压 电 平 (28V) 
时 ， 通 过 钳 位 保护 齐 纳 二 极 管 部 分 起 动 FET 来 获得 。ESD 保护 齐 纳 二 极 管 保护 
栅 一 源 结 ， 防 止 其 在 需 件 传递 或 组 装 过 程 中 可 能 由 人 体感 应 引起 的 ESD 而 造成 
损坏 。 偏 置 电 阻 为 FET 提供 驱动 控制 信号。 

当 正 向 逻辑 电压 施加 到 器 件 的 栅 极 (5V/3.3V) 时 ，FET 导 通 ， 继 电器 线圈 
有 电流 通过 。 当 FET 截止 时 ,继电器 线圈 无 电流 通过 ， 使 它 反 激 并 产生 一 个 高 
电压 尖峰 ， 次 电压 尖 蜂 引起 钳 位 齐 纳 二 极 管 (28V) 击 穿 ， 导致 FET 部 分 导 通 而 
使 该 能 量 释放 到 地 。 这 个 工作 序列 在 继电器 驱动 器 的 所 有 通 和 断 的 操作 中 重复 。 
此 继电器 线圈 有 以 下 特性 : L =46mH，R,. =1000。 继 电器 从 12V 电源 电压 所 吸 
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收 的 电流 是 120mA。 集 成 FET 典型 的 导 通 电阻 是 19， 因 此 在 25% 的 环境 温度 
时 ，FET 上 产生 的 功 耗 大 约 为 13mW。 结 果 是 电流 为 120mA 时 的 导 通 压 降 只 
有 125mV。 

与 NUD3105 和 NUD3112 器 件 (工业 级 ) 不 同 ，NUD3124 器 件 〈 汽 车 级 ) 
的 独特 设计 提供 了 有 源 钳 位 特性 ， 通 过 在 任何 瞬间 电压 超过 钳 位 齐 纳 二 极 管 击 穿 
电压 (28V) 的 时 候 触发 FET， 人 允许 更 高 的 反 向 雪 前 能 量 容量 。NUD3124 器 件 的 
能 量 容量 一 般 为 330mJ。 

此 器 件 的 高 反 向 雪 骨 能 量 容量 (350mJ) 可 以 控制 大 多 数 用 于 汽车 应 用 的 继 
电器 。 因 为 它们 的 线圈 电流 一 般 在 50 ~150mA 之 间 ， 电 感 值 低 于 1H。 这 类 线圈 
不 会 向 NUD3124 器 件 传输 高 等 级 的 能 量 (已 = LF/2) ， 因 此 每 个 都 可 以 用 相同 的 
器 件 (NUD3124) 控制 。 由 于 一 般 的 继电器 驱动 器 用 于 控制 大 多 数 用 于 特殊 应 
用 的 电路 中 ， 采 用 集成 式 继 电器 驱动 器 可 以 获得 巨大 的 优势 。 节 约 了 印 制 电路 板 
面积 并 且 优 化 了 电路 设计 。 另 外 ， 也 简化 了 元 需 件 购买 工作 。 

NUD3124 器 件 的 有 源 钳 位 特性 也 可 使 它 满足 负荷 突 降 的 汽车 要 求 和 汽车 规 
格 的 其 他 电压 瞬 变 要 求 。 当 大 电流 充电 的 电池 接线 断 开 时 ， 汽 车 的 交流 发 电动 机 
会 产生 负荷 突 降 瞬 变 。 当 继电器 通 或 断 时 ， 这 类 有 瞬 变 也 会 发 生 。 尽 管 负 荷 突 降 的 
汽车 要 求 可 以 随 着 供应 商 而 改变 ， 可 以 知道 ， 大 多 数 负荷 突 降 要 求 可 以 由 能 承受 
350ms、60V 负荷 突 降 瞬 变 的 器 件 来 满足 。 

在 应 用 领域 内 ， 继 电器 驱动 器 (NUD3124) 总 是 连接 到 继电器 ， 因 此 如 果 
负载 突 降 情 况 发 生 ， 电 流 被 继电器 线圈 电阻 限制 ， 这 减少 了 需要 由 继电器 驱动 器 
(NUD3124) 排放 到 地 的 能 量 。 在 负载 突 降 瞬 变 时 ， 器 件 控 制 一 个 线圈 特性 为 
了 =48mH 和 R=1000 的 OMRON 继电器 (G8TB-1A-64)。 通 过 驱动 絮 的 电流 
很 小 (大约 170mA) ， 因 为 它 被 继电器 线圈 的 电阻 (1000) 所 限制 。 导 致 的 能 
量 大 约 为 73mJ， 这 依然 在 NUD3124 器 件 的 雪崩 能 量 容量 (350mJ) 以 内 。 在 某 
些 情况 下 ， 负 载 突 降 瞬 变 甚至 高 达 80V， 但 是 NUD3124 器 件 的 可 靠 性 也 可 以 处 
理 那 些 类 型 的 负载 突 降 情况 。 

汽车 瞬 变 中 最 严格 和 最 苛刻 的 要 求 是 负载 突 降 。 因 此 如 果 器 件 能 够 满足 这 个 
要 求 ， 它 一 定 可 以 承受 其 他 不 太 苛 刻 的 瞬 变 ， 如 240V (100Q 源 阻 抗 )、350ks 的 
瞬 变 。 

除了 满足 负荷 突 降 要 求 和 所 有 其 他 较 小 的 汽车 瞬 变 以 外 ，NUD3124 器 件 也 
符合 其 他 汽车 要 求 ， 如 电池 接 反 (14V，1min 或 以 上 ) 和 双 电 压 加 压 起 动 
[24 (1+10% ) V]。 

如 果 电 池 接 反 情 况 发 生 ， 它 会 引起 FET 的 续 流 二 极 管 正 向 偏 置 并 导 通 。 在 
这 种 情况 下 ， 电 流 被 继电器 线圈 阻抗 限制 为 安全 的 电 平 ， 使 继电器 动作 。 采 用 传 
统 的 分 立方 法 ， 因 为 反 向 连接 的 电池 可 能 形成 通过 驱动 器 到 逻辑 输出 的 电流 路 
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径 ， 而 使 控制 逻辑 电路 损坏 。 使 用 NUD3124 器 件 避 免 了 这 种 可 能 性 。 

如 果 使 用 双 电 压 加 压 驱 动 (24V 或 以 上 )，NUD3124 器 件 保持 在 截止 状态 ， 
因此 继电器 也 不 动作 。 在 双 电 压 加 压 驱 动情 况 下 ， 这 是 一 个 理想 的 工作 要 求 ， 否 
则 继电器 会 被 起 动 ， 并 使 受 其 控制 的 设备 或 功能 (车 窗 、 座 椅 等 ) 发 生 严 重 的 
问题 。 

3. 继电器 模块 

如 果 把 安 森 美 半导体 公司 的 继电器 驱动 (NUD3105、NUD3112 、NUD3124 、 
NUD3160) 集成 到 继电器 主体 内 ， 构 成 可 以 直接 用 逻辑 电路 驱动 的 继电器 模块 ， 
将 更 加 独特 和 有 用 。 其 优点 是 : 

1) 不 需要 外 部 驱动 设备 。 

2) 减 小 印 制 电 路 板 面 积 。 

3) 减少 插入 操作 。 

4) 更 低 成 本 的 优化 设计 。 

所 有 以 上 的 优点 降低 了 汽车 以 及 工业 应 用 机 械 继 电器 的 成 本 。 一 些 继电器 制 
造 商 已 经 集成 了 一 个 和 继电器 并 联 的 二 极 管 ， 以 简化 驱动 器 电路 。 其 他 厂商 正在 
考虑 开发 继电器 模块 的 理念 。 继 电器 制造 商 的 主要 目标 是 向 他 们 的 客户 提供 更 多 
的 附加 值 ， 以 优化 设计 和 降低 成 本 。 


5.6 汽车 喷 油 器 的 驱动 


电子 喷 油 器 简称 喷 油 器 ， 俗 称 喷嘴 ， 是 发 动机 电 控 汽 油 喷射 系统 执行 机 构 中 
的 一 个 关键 部 件 ， 其 功用 是 根据 发 动机 ECU 发 出 的 喷 油 脉冲 信号 ， 将 计算 精确 
的 燃油 喷 入 节气 门 附近 的 进 气 政 管 内 。 

喷 油 器 是 一 种 加 工 精度 非常 高 的 精密 件 。 为 了 满足 燃油 喷射 系统 控制 精度 的 
要 求 ， 要 求 喷 油 豆 具 有 抗 堵塞 性 能 好 、 燃 油 雾 化 性 能 好 和 动态 流量 范围 大 等 
优点 。 

电子 喷 油 器 工作 原理 如 下 : 

当 喷 油 带 的 电磁 线圈 接 通 电流 时 ， 线 圈 中 就 会 产生 电磁 吸力 吸引 针 阀 阀 体 。 
当 电 磁 吸 力 大 于 复位 弹簧 的 弹力 时 ， 阀 体 使 弹簧 压缩 而 上 升 (上 升 行 程 很 小 ， 
一 般 为 0.1 ~0.2mm)。 阀 体 上 升 时 ， 针 阀 (球阀 或 片 阀 ) 随 阀 体 一 同上 升 ， 针 
阀 (球阀 或 片 闹 ) 离开 阀 座 时 ,阀门 被 打开 ， 燃 油 便 从 喷 孔 喷 出 ， 喷 出 燃油 的 
形状 为 小 于 35" 的 圆锥 雾 状 。 由 于 燃油 压力 较 高 ， 因 此 喷 出 燃油 雾 化 较 好 。 

当 喷 油 如 的 电磁 线圈 电流 切断 时 ， 电 磁 吸 力 消失 ， 阀 体 在 复位 弹簧 的 弹力 作 
用 下 复位 ， 针 阀 ( 球 立 或 片 阅 ) 回落 到 浆 座 上 ， 将 阀门 关闭 ， 喷 油 停 止 。 

常用 的 电子 噶 油 漆 的 驱动 电路 有 以 下 三 种 ， 如 图 5-17 所 示 。 
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O+B +B +B 
螺 管 型 电阻 
低 电 阻 低 电阻 高 电阻 
距 油 器 距 油 器 喷 油 器 
ECU ECU ECU 
VT VT VT 
a) b) c) 


图 5-17 噶 油 器 驱动 控制 


a) 电流 驱动 b) 电压 驱动 〈 低 阻 值 ) c) 电压 驱动 (高 阻 值 ) 
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第 6 童 汽车 交流 发 电机 


为 了 给 起 动 电动 机 、 点 火 及 燃料 喷射 系统 、ECU (用 于 控制 电子 设备 ) 、 灯 
控 系 统 提 供 所 需 的 能 量 时 ， 机 动车 辆 需要 一 个 交流 发 电机 用 来 提供 自己 所 需 高 效 
和 高 度 可 靠 的 能 源 。 任 何 时 候 ， 这 个 能 量 必 须 是 可 靠 的 。 


6.1 机 动车 中 电气 能 量 的 产生 


6.1.1 车 载 电 能 


1. 能 源 分 配 以 及 工 况 分 析 

当 发 动机 运行 时 ， 交 流 发 电机 成 为 一 种 便携 的 “产生 电力 的 设备 ”。 然 而 随 
着 发 动机 停止 工作 ， 电 池 成 为 汽车 电源 。 它 的 任务 是 为 汽车 所 有 的 耗 电 负载 和 系 
统 提供 能 源 ， 如 图 6-1 所 示 。 为 了 运行 中 整个 系统 的 安全 可 靠 ,， 发 电机 的 输出 、 
电池 的 容量 以 及 启动 功率 要 求 同 其 他 所 有 的 电气 负载 必须 尽 可 能 最 优 的 相互 
匹配 。 


图 6-1 车 载 能 源 分 配 


例如 ， 在 正常 的 行驶 状况 〈 冬 天 城镇 的 行驶 ) ， 电 池 一 定 要 有 足够 的 电 
和 荷 来 保证 无 论 什 么 温度 下 ， 汽 车 都 可 以 安全 可 靠 地 起 动 。ECU ， 汽 车 电子 系 
统 的 传感器 和 传动 装置 (燃料 管理 、 点 火 系统 、 发 动机 电子 控制 系统 、 
ABS、TCS 等 ) 都 必须 时 时 处 于 准备 运行 状态 。 除 了 这 些 ， 汽 车 的 安全 系统 
同 它 的 信号 系统 一 样 ， 必 须 立 即 运 行 ， 这 同 夜 间 和 大 雾 情况 下 的 照明 系统 一 
样 。 进 而 ， 司 机 的 信息 和 和 舒适 系统 总 应 当 正确 的 工作 。 汽 车 停止 时 ， 一 些 电 
气 负载 还 要 运行 一 段 时 间 ， 此 时 电池 不 能 放电 从 以 保证 汽车 在 下 次 安全 的 被 
局 动 。 

事实 上 ， 许 多 司机 期 望 汽车 功能 完备 ， 对 电气 系统 的 操作 安全 可 靠 。 
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2. 电气 负载 
各 种 电气 负载 需要 不 同 的 功率 控制 ， 如 图 6-2 所 示 。 在 永久 工作 的 负载 
(点 火 、 燃 料 喷射 等 )、 长 时 间 运 行 的 负载 (照明 、 车 载 雷 达 和 汽车 加 热 装置 等 ) 
和 短 时 运行 的 负载 (转向 灯 、 停 止 灯 等 ) 之 间 存 在 一 定 的 区 别 。 


交流 发 电机 储 能 电池 
交换 
汽车 操作 系统 发 动机 制 动 
oy Sr 辣 信 和 号 天 烟雾 灯 动 光 揪 3 
0 TN 每 人 PT 上 | | 全 3355w | | | ( 晨 训 类 后 
每 个 100W 
一 系 乡 停车 灯 后 援 (回转 ) 大 
电动 桥 科 条 有 每 个 21~25W 穴 革 起 动 
mm 3 电动 机 
机 后 人 人 800~3000W 
电子 燃料 注射 加 50~100W 
50~70W — 一 一 | 机 
电动 座 调试 器 
J Wo 100~150W 100W 
汽油 发 动 操作 
175~200W 撕 照 板 灯 Se 电动 窗户 调试 
每 个 10W 2 20W 
对 酒 三 料 注 射 器 售 正 苗 籽 TT 座位 加 雪 
= 低头 灯 束 热 尾 玻璃 po 
ERA Rh 
高 头 灯 束 后 方 玻璃 擦 辅助 加 热 系统 
a 


尾灯 喇叭 和 音响 Ey 
每 人 5W 每 个 25~40 人 
电子 散热 器 Ey 
电气 天 线 高 位 停车 灯 
挡 风 玻璃 擦 
80~150W 


图 6-2 车 载 电 气 负载 功率 需求 (平均 需求 ) 


一 些 电气 负载 根据 季节 才 被 打开 使 用 〈 夏 季 的 空调 设备 以 及 冬季 的 座 椅 加 
热 设备 ) 。 电 气 设备 的 散热 顺风 肩 的 运行 是 由 据 温 度 和 行驶 状态 确定 的 。 
3. 电荷 平衡 计算 
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一 般 情况 下 ， 在 一 个 运行 周期 结束 时 ， 计 算 机 用 程序 来 判定 电池 中 电荷 的 状 
态 ， 同 时 必须 考虑 电池 的 大 小 ， 发 电机 的 大 小 以 及 负载 的 输入 功率 等 因素 的 
影响 。 

载 客运 行 周 期 通常 是 指 经 过 冬季 运行 (电池 的 充电 电流 较 低 ) 交通 高 峰 时 
期 (发 动机 低速 转动 ) 之 后 。 如 果 汽 车 中 安装 空调 ， 和 夏季 运行 较 之 冬季 更 加 
不 利 。 

4. 汽车 电气 系统 

连接 发 电机 、 电 池 和 电气 设备 之 间 的 导线 的 性 质 同样 也 会 影响 电压 和 电池 电 
和 荷 的 状态 。 如 果 所 有 的 电气 负载 都 连 到 电池 上 ， 总 电流 〈 电 池 充 电 电流 和 负载 
电流 之 和 ) 流 经 充电 的 导线 ， 结 果 会 导致 充电 电压 的 下 降 。 相 反 ， 如 果 所 有 的 
电气 设备 连 到 发 电机 一 侧 ， 电 压 下 降 较 少 ， 充 电 电 压 较 高 。 这 可 能 会 对 那些 对 高 
电压 敏感 的 设备 产生 反作用 。 

正 因 为 此 ， 对 于 那些 对 电压 不 灵敏 、 且 输入 功率 较 大 的 设备 连接 到 发 电机 一 
侧 ， 而 对 于 对 电压 敏感 、 输 入 功率 较 小 的 设备 连接 到 蕾 电 池 一 侧 。 如 果 接 线 正 确 
的 话 ， 经 过 长 时 间 运 行 ， 不 会 增加 接触 阻抗 ， 同 时 也 不 会 使 得 电压 降低 到 最 小 。 


6.1.2 直流 发 电机 产生 的 电能 


通常 ， 传 统 的 铅 - 酸 电池 可 安装 在 电动 汽车 中 ， 这 就 促使 了 直流 发 电机 的 发 
展 ， 并 在 很 长 的 一 段 时 间 内 ， 这 种 发 电 系 统 能 够 满足 大 部 分 需要 。 结 果 ， 直 到 
19 世纪 中 时 ， 大 多 数 汽车 仍 装 有 这 种 直流 发 电机 系统 。 然 而 ， 如 今 在 汽车 中 这 
些 已 不 再 重要 了 ， 在 此 不 再 详 述 。 使 用 直流 发 电机 ， 把 励磁 系统 装 在 定子 中 ， 电 
磁力 被 证 明 能 够 更 实际 地 旋转 。 产 生 的 交 变 电流 通过 相对 简单 的 整流 装置 ( 电 
刷 ) 所 产生 的 直流 电 提 供给 电气 系统 或 电池 。 

由 于 汽车 发 电机 ， 要 求 得 到 满足 汽车 发 电机 的 结构 和 类 型 的 选择 通过 提供 给 
电气 设备 的 能 量 和 电池 的 电荷 所 决定 。 刚 开始 ， 交 流 发 电机 产生 交流 电 ， 但 是 汽 
车 的 电气 系统 需要 直流 电 保持 电池 的 电荷 以 及 电子 设备 的 正常 运转 。 因 此 ， 电 气 
系统 必须 通过 由 直流 供电 。 制 造 车 载 发 电机 的 要 求 是 十 分 复杂 多 变 的 。 

1) 为 所 有 的 负载 提供 直流 电 ; 

2) 为 电池 的 快速 充电 提供 储备 能 量 ， 并 在 所 有 负载 开通 情况 下 保持 电池 电 
量 的 恒定 ; 

3) 保持 输出 电压 尽 可 能 恒定 ; 

4) 承受 恶劣 环境 条 件 的 结构 (例如 振动 、 较 高 的 环境 温度 ， 温 度 变 化 ， 灰 
侍 等 ); 

5) 轻 量 ; 

6) 尺寸 紧凑 ,方便 安装 ，; 
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7) 长 寿命 ; 
8) 低 噪 声 等 级 ; 
9) 高 效率 。 


6.1.3 交流 发 电机 产生 的 电能 


1963 年 电力 二 极 管 的 诞生 ， 不 仅 价格 合理 ， 而 且 为 博世 公司 开始 制造 
一 系列 的 交流 发 电机 铺 平 了 道路 。 由 于 设计 原理 不 同 ， 交 流 发 电机 比 直流 发 
电机 有 更 高 的 电磁 效率 ， 又 因为 交流 发 电机 人 允许 更 宽 的 速度 变化 范围 ， 使 得 
它 更 能 够 传递 能 量 。 即 使 在 发 动机 的 空闲 状态 ， 仍 然 更 能 够 满足 汽车 所 需 的 
功率 要 求 。 因 为 通过 适当 的 传递 ,发 电机 的 转速 可 以 与 发 动机 的 转速 进行 匹 
配 ， 这 就 意味 着 即使 在 冬季 频繁 启 车 的 状态 下 ,电池 仍 能 保持 较 高 的 电 蓓 
水 平 。 

需要 更 多 的 能 量 在 上 文 已 经 提 到 ， 这 是 由 于 以 下 几 个 因素 得 来 : 

1) 汽车 电气 设备 的 增加 ; 

2) 电子 系统 的 ECU (如 发 动机 管理 系统 ， 底 盘 控 制 系统 ) 数量 的 需求 量 
增加 ; 

3) 安全 性 电子 设备 的 增加 。 

除去 这 些 因素 ， 一 个 行驶 的 周期 时 常 发 生变 化 ， 在 城镇 驾驶 时 停车 处 于 念 速 
状态 的 时 间 不 断 增加 。 

交通 流量 的 增 大 伴随 着 信号 灯 的 等 待 时 间 的 增长 导致 交通 堵 塞 的 时 时 发 生 ， 
这 就 意味 着 交流 发 电机 长 时 间 低 速 运行 ， 这 也 表示 汽车 发 动机 长 时 间 处 于 仿 速 状 
态 。 由 于 高 速 、 长 距离 行驶 的 情况 变 得 很 少 ， 这 就 对 电池 的 充电 平衡 起 到 消极 所 
用 ， 实 际 上 我 们 要 做 到 ， 即 使 发 动机 处 于 仍 速 状态 ， 电 池 仍 要 处 于 充电 状态 。 

在 发 动机 的 仿 速 状态 ， 交 流 发 电机 通常 传递 不 少 于 它 最 大 能 发 出 能 量 的 1/3。 
交流 发 电机 通常 被 设计 为 产生 14V 或 42V 的 充电 电压 (商务 车 为 28V)。 三 相 绕 
组 做 在 定子 上 ， 励 磁 绕 组 在 转子 上 。 交 流 发 电机 产生 的 三 相交 流 电 必须 要 经 过 整 
流 ， 需 要 注意 的 是 ， 在 停车 时 整流 器 要 防止 电池 放电 。 直 流 发 电机 额外 要 求 的 继 
电器 控制 可 以 被 省 去 。 


6.1.4 交流 发 电机 基本 原理 


6.1.4.1 电动 原理 

电磁 感应 是 电能 产生 的 基础 ， 原 理 如 下 : 

当 导 体 切 割 磁场 磁力 线 时 ， 导 体 中 感应 出 电压 。 当 磁场 保持 不 变 ， 而 导体 
旋转 ， 就 会 产生 这 种 非 物质 的 能 量 ， 反 之 亦 然 。 线 圈 在 永 磁 体 N、S 极 之 间 
旋转 ， 它 的 两 端 通过 整流 环 和 碳 刷 与 电压 表 相 连 。 电 压 表 的 示 数 变化 反映 了 
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线圈 在 磁极 之 间 感 应 电流 的 变化 。 如 果 线 圈 按 一 定 规则 旋转 ， 那 么 就 可 以 产 
生 正 弦 交 流 电 ， 如 图 6-3 所 示 。 左 边线 圈 此 时 旋转 的 位 置 对 应 于 右 图 中 位 
加 


0° 45° 90° 135° 180° 225° 270°? 315” 360? 


图 6-3 电动 原理 图 (一 个 周期 ) 


永 磁 体 可 以 产生 磁场 ， 而 且 由 于 其 价 廉 、 使 用 简单 等 优点 ， 常 用 于 制作 小 型 
发 电机 。 男 外 ， 直 流 电 流 过 磁场 就 可 以 产生 相当 高 的 电压 输出 ， 而 且 可 控 ， 这 正 
是 其 用 于 产生 磁场 的 原因 。 电 流 流 过 导线 或 绕组 时 ， 将 在 其 周围 产生 磁场 ， 从 而 
产生 电动 势 。 绕 组 的 政 数 以 及 流 过 绕组 的 电流 大 小 决定 了 其 产生 的 磁场 强度 。 在 
绕组 中 增加 一 个 铁心 可 以 增 大 励磁 磁场 强度 ， 因 为 在 旋转 的 过 程 当 中 ， 它 能 增 大 
电 枢 线圈 中 的 交流 电压 。 实 际 应 用 的 发 电机 中 ， 为 了 增加 磁感应 效应 ， 都 是 采用 
绕组 而 不 用 单个 的 线圈 。 而 旦 通常 采用 增 大 或 减 小 励磁 电流 来 增 减 磁场 强度 。 一 
旦 励磁 电流 消失 ， 那 么 绕组 的 磁场 也 将 消失 ， 当 然 ， 也 会 有 一 点 剩 磁 。 如 果 是 外 
部 电源 (如 电池 ) 来 提供 励磁 电流 ， 则 称 之 为 “他 激 ”。 如 果 由 设备 自身 电路 提 
供 励 磁 电流 ， 那 么 称 之 为 “ 自 激 ”。 电 机 当中 ， 将 整个 旋转 系统 称 为 转子 ， 包 括 
绕组 和 铁心 。 
6.1.4.2 交流 发 电机 工作 原理 

三 相交 流 也 是 由 转子 在 磁场 中 旋转 产生 的 ， 过 程 如 前 面 讲述 的 单 相交 流 电 没 
有 区 别 。 三 相交 流 电 的 优点 之 一 是 它 大 大 提高 了 发 电机 效率 。 现 代 所 设计 的 三 相 
交流 发 电机 电 枢 包括 三 个 相同 的 绕组 ， 每 一 个 绕组 之 间 相 差 120* ， 三 个 绕组 的 
起 点 通常 用 u、v、w 来 表示 ， 终 点 通常 用 x、y、z 来 表示 。 根 据 感应 定律 ， 转 子 
在 磁场 中 旋转 时 ， 每 个 绕组 都 将 产生 正弦 电压 ， 且 同 频 同 相 ， 仅 仅 是 各 自在 相位 
上 相差 120°*。 因 此 随 着 转子 旋转 ， 交 流 发 电机 循环 产生 固定 的 交流 电 。 三 相 绕 
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组 在 磁场 中 一 个 周期 输出 电压 波形 如 图 6-4 所 示 。 


0° 90° 180° 270° 360° 
转子 转动 角度 


图 6-4 三 相 绕 组 在 磁场 中 一 个 周期 输出 电压 波形 


通常 ， 在 没 连 绕组 的 情况 下 ， 交 流 发 电机 需要 6 根 线 输出 电能 ， 然 而 ， 如 果 
在 内 部 连接 的 话 ， 那 么 就 只 需要 3 根 线 ,各 相 之 间 的 连接 可 以 是 Y 型 连接 或 者 是 
人 型 连接 。 如 果 是 站 型 连接 ， 由 于 没有 中 性 点 ,那么 三 相 电 流 之 和 任何 时 刻 均 
为 0。 

对 于 汽车 交流 发 电机 来 说 ， 无 论 是 Y 接 还 是 入 接 ， 三 相 绕 组 都 在 定子 上 ， 因 
此 汽车 中 的 绕组 通常 是 指定 子 绕组 。 磁体 和 励磁 绕组 都 安装 在 转子 上 ， 因 此 一 旦 
有 电流 流 过 励磁 绕组 ， 转 子 立 刻 产 生 磁场 。 在 转子 转动 的 过 程 当 中 ， 人 磁场 在 定子 
绕组 上 感应 出 三 相交 流 电 压 ， 以 便 发 电机 加 载 之 后 提供 三 相 电 流 。 
6.1.4.3 交流 电压 整流 

交流 发 电机 产生 的 三 相交 流 电 既 无 法 存储 到 汽车 蓄电池 中 ， 也 不 能 给 车 上 的 
电子 器 件 或 者 是 ECU 供电 ， 因 此 ， 首 要 任务 就 是 将 交流 整流 。 为 了 保证 整流 质 
量 ， 最 重要 的 先决 条 件 之 一 就 是 要 有 高 性 能 的 电力 二 极 管 ， 考 虑 到 汽车 使 用 的 环 
境 温度 变化 很 大 ， 因 此 要 求 二 极 管 的 工作 温度 范围 很 宽 。 整 流 二 极 管 都 有 正 反 疝 
之 分 ， 通 常 以 一 个 箭头 表示 正 向 。 举 例 而 言 ， 二 极 管 等 同 于 止 回 阅 ， 只 允许 气体 
或 液体 往 一 个 方向 流动 ， 是 单 向 的 。 由 此 ， 大 家 知道 整流 二 极 管 只 人 允许 正弦 波形 
的 正 半 周 通过 ， 而 负 半 周 无 法 通过 ， 产 生 脉 动 的 直流 。 通 常 采用 全 波 整 流 以 提高 
效率 。 

二 极 管 在 交流 整流 电路 中 的 工作 原理 如 图 6-5 所 示 ， 其 中 图 6-8a 为 半 波 整 
流 ， 图 6-8b 为 全 波 整 流 。 三 相交 流 整 流 桥 需 要 用 到 6 只 电力 二 极 管 ， 如 图 6-6 
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所 示 。 每 一 相 有 两 个 二 极 管 ， 一 个 采用 共 阴 极 接 法 ， 连 到 B - ， 男 一 个 采用 共 阳 
极 接 法 ， 连 到 B + 。 正 半 波 通过 通过 共 阴 极 二 极 管 整流 ， 负 半 波 通过 共 阳 极 二 极 


管 整流 。 
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0 2 转子 施 转 角度 
图 6-5 整流 原理 图 及 波形 图 
a 一 半 波 整流 b 一 全 波 整流 
Uc 一 整流 前 交流 U 一 整流 后 直流 ”1 一 蓄电池 ”2 一 励磁 绕组 (G) 3 一 定子 绕组 ”4 一 整流 二 极 管 


全 波 整 流 采 用 桥 式 电 路 ， 整 流 之 后 的 电压 主要 由 正人 负 半 波 的 包 络 构成 ,不 过 
有 纹 波 。 这 就 意味 着 给 整个 车 载 系统 供电 的 直流 电 并 不 是 理想 的 很 平稳 的 ， 而 是 
脉动 的 。 不 过 这 个 纹 波 经 过 汽车 电气 系统 的 蓄电池 以 及 电容 之 后 就 被 吸收 掉 了 ， 
蓄电池 是 和 发 电机 并 联 的 。 为 了 提高 高 速 时 输出 功率 ， 可 以 加 辅助 二 极 管 ， 采 用 
Y 接 方式 ， 充 分 利用 交流 电压 的 所 有 谐 波 分 量 。 

一 旦 发 生发 动机 停止 运转 ,或 者 是 低 转速 自 激 的 情况 (如 起 车 过 程 )， 如 果 
没有 二 极 管 ， 那 么 蓄电池 电流 将 流 过 定子 绕组 。 考 虑 到 这 种 情况 ， 整 流 二 极 管 不 
仪 可 以 起 到 整流 的 作用 ,而且 其 单 极 性 还 可 以 防止 蓄电池 通过 三 相 定 子 绕组 放 
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0 9%。 1l8。 270% 360。 0" 9。 180。 270。 360。 
转子 旋转 角度 转子 旋转 角度 
图 6-6 三 相 全 波 整流 


a 一 三 相交 流 电压 b 一 交流 电压 正 负 半 周 包 络 “c 一 整流 后 的 电压 波形 
1 一 琴 电 池 ”2 一 励磁 绕组 3 一 定子 绕组 4 一 共 阴 极 二 极 管 5 一 共 阳 极 二 极 管 


电 。 从 而 保证 了 在 整个 汽车 系统 中 ， 电 流 只 能 是 从 发 电机 流向 蓄电池 。 共 阴 和 共 
阳 两 组 二 极 管 都 是 一 样 的 ， 只 是 用 在 不 同 的 地 方 。 


6.1.5 交流 发 电机 类 型 


车 用 发 电机 是 在 发 动机 的 驱动 下 ， 将 机 械 能 转变 为 电能 的 装置 。 它 作为 汽车 
的 主要 电源 ， 其 作用 是 在 发 动机 僵 速 以 上 转速 运行 时 ， 为 电气 设备 供电 且 不 断 地 
给 蓄电池 充电 。 

目前 ， 国 内 外 汽车 使 用 的 发 电机 几乎 都 是 交流 发 电机 。 这 是 因为 交流 发 电机 
与 直流 发 电机 相 比 ， 具 有 体积 小 、 质 量 轻 、 结 构 简 单 、 维 修 方便 、 寿 命 长 、 发 动 
机 低速 时 充电 性 能 好 、 配 用 的 调节 器 结构 简单 、 产 生 的 无 线 电 干扰 信号 弱 、 能 闻 
省 大 量 铜 材 等 优点 ， 因 此 ， 自 诞生 后 即 得 到 迅速 普 

汽车 用 交流 发 电机 通过 二 极 管 整流 ， 使 其 输出 直流 电 ， 由 于 整流 二 极 管 是 硅 
材料 的 ， 所 以 也 称 为 硅 整 流 交 流 发 电机 。 
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1. 硅 整 流 交 流 发 电机 的 类 型 

(1) 硅 整 流 发 电机 按 总 体 结构 的 不 同 可 分 为 

普通 交流 发 电机 : 指 无 特殊 装置 和 特殊 功能 的 汽车 交流 发 电机 ， 如 下 132 交 
流 发 电机 。 

整体 式 交 流 发 电机 : 指 内 装 电 子 调节 器 的 交流 发 电机 ， 如 一 汽 大 众 奥迪 、 高 
尔 夫 、 捷 达 和 上 海 桑 塔 纳 等 轿车 用 JFEZ16137Z 型 交流 发 电机 。 

带 泵 交流 发 电机 : 指 带 真空 泵 的 交流 发 电机 ， 如 JFB1712 系列 交流 发 电机 。 

无 刷 交 流 发 电机 : 指 无 电 刷 和 集 电 环 结构 的 交流 发 电机 ， 如 JFW1913 型 交 
流 发 电机 。 

永 磁 交流 发 电机 : 指 转子 磁极 采用 永 磁 材料 的 交流 发 电机 。 

(2) 按 整 流 器 结构 不 同 ， 交 流 发 电机 又 可 分 为 

六 管 交流 发 电机 ， 指 整流 器 是 由 六 只 硅 整 流 二 极 管 组 成 的 三 相 桥 式 全 波 整 流 
电路 的 交流 发 电机 。 

八 管 交 流 发 电机 : 有 些 发 电机 为 了 利用 中 性 点 电压 ， 增 加 了 2 个 中 性 点 二 极 
管 ， 如 图 6-7a 所 示 ， 将 发 电机 中 性 点 电压 整流 后 汇 人 发 电机 输出 端 ， 可 以 提高 
发 电机 的 功率 ， 则 其 整流 器 总 共有 8 只 二 极 管 。 

九 管 交 流 发 电机 : 有 些 发 电机 为 了 向 励磁 绕组 供电 ， 还 装 有 3 个 励磁 二 极 
管 ， 与 整流 器 的 3 个 负极 二 极 管 形成 另 一 个 全 波 整 流 电 路 ， 因 此 其 整流 器 有 9 个 
二 极 管 ， 如 图 6-7b 所 示 。 日产 尼 桑 蓝 鸟 轿车 配 用 的 LR106 一 708 硅 整 流 交流 发 电 
机 和 德国 奔驰 2026A 型 汽车 配 用 的 KIRL 硅 整 流 交 流 发 电机 都 是 九 管 交 流 发 电机 。 

十 一 管 交 流 发 电机 : 有 些 发 电机 的 整流 器 中 既 有 中 性 点 二 极 管 ， 又 有 励磁 二 
极 管 ， 则 其 整流 器 具有 11 个 二 极 管 ， 如 图 6-7c 所 示 。 一 汽 奥迪 、 上 海 桑塔纳 等 
轿车 配 用 的 JFZ1913Z、JFZ1813Z 型 交流 发 电机 和 日 本 丰田 皇冠 等 轿车 配 用 的 
10211-0530 型 交流 发 电机 均 为 十 一 管 硅 整流 交流 发 电机 。 


本 本 本 不 相 不 
人 术 相 不 
不 不 椒 
a) b) c¢) 


图 6-7 具有 中 性 点 二 极 管 和 励磁 二 极 管 的 整流 电路 


(3) 按 励 磁 绕 组 接地 〈 拱 铁 ) 方式 不 同 ， 交 流 发 电机 可 分 为 
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内 搭 铁 交 流 发 电机 ， 指 励磁 绕组 一 端 通过 发 电机 外 过 直接 接地 〈 搭 铁 ) ， 另 
一 端 通过 调节 带 接 电源 的 交流 发 电机 ， 如 下 132N 交流 发 电机 。 

外 接地 ( 搭 铁 ) 交流 发 电机 : 指 励 磁 绕组 一 端 直接 接 电源 ， 男 一 端 通过 调 
节 噩 接地 〈 搭 铁 ) 的 交流 发 电机 ， 多 数 采用 电子 调节 器 的 发 电机 都 是 这 种 类 型 。 

2. 硅 整 流 交流 发 电机 的 结构 

硅 整 流 交 流 发 电机 由 一 台 三 相同 步 交 流 发 电机 和 硅 二 极 管 整流 器 组 成 。 发 电 
机 工作 时 产生 的 三 相交 流 电 通过 整流 器 进行 三 相 桥 式 全 波 整流 后 转变 为 直流 电 。 

硅 整 流 交 流 发 电机 是 由 转子 、 定 子 、 整 流 器 、 端 盖 、 风 扇 叶 轮 等 组 成 。 图 
6-8 所 示 为 硅 整流 交流 发 电机 的 结构 示意 图 。 


驱动 端 盖 总 成 


图 6-8 硅 整 流 交 流 发 电机 结构 示意 图 


转子 用 来 在 发 电机 工作 时 建立 磁场 。 它 由 压 装 在 转子 轴 上 的 两 块 爪 形 磁极 、 
两 块 磁极 之 间 的 励磁 绕组 和 压 装 在 转子 轴 上 的 两 个 集 电 环 组 成 。 两 个 集 电 环 彼此 
绝缘 并 与 轴 绝 缘 。 励 磁 绕 组 的 两 端 分 别 焊接 在 两 个 集 电 环 上 。 

定子 用 来 在 发 电机 工作 时 ， 与 转子 的 磁场 相互 作用 产生 交流 电压 。 它 由 内 圆 
带 模 的 硅钢 片 合 成 的 铁心 和 对 称 地 安装 在 铁心 上 的 三 相 定 子 绕 组 组 成 。 三 相 定 子 
绕组 按 星 形 或 按 三 角形 联结 。 按 星 形 联结 连接 时 ， 三 相 绕 组 的 首 端 分 别 与 整流 带 
的 硅 二 极 管 相连 ， 三 相 绕 组 的 尾 端 连 在 一 起 作为 发 电机 的 中 性 点 。 按 三 角形 接 法 
连接 时 ,将 三 相 绕 组 中 一 相 绕 组 的 首 端 与 男 一 相 绕 组 的 尾 端 相 连 ， 并 将 连接 点 接 
整流 器 的 硅 二 极 管 。 

整流 器 是 由 6 个 (8 个 、 9 个 或 11 个 ) 硅 二 极 管 组 成 的 三 相 桥 式 全 波 整 流 
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电路 ， 在 发 动机 工作 时 将 三 相 定 子 绕组 中 产生 的 交流 电 转 变 为 直流 电 。 在 负极 搭 
铁 的 发 电机 中 ,3 个 (或 4 个 ) 二 极 管 的 壳 体 为 负极 ， 压 装 在 与 发 电机 机 体 绝缘 
的 元 件 板 上 ， 并 与 发 电机 的 输出 端 (正极 ) 相连 ， 其 引线 为 二 极 管 的 正极 ， 称 
为 正极 二 极 管 ; 另外 3 个 (或 4 个 ) 二 极 管 的 壳 体 为 正极 ， 压 装 在 不 与 机 体 绝 
缘 的 元 件 板 上 ， 或 直接 压 装 在 电 刷 端 盖 上 ， 作 为 发 电机 的 负极 ， 其 引线 为 负极 ， 
称 为 负极 二 极 管 。 

驱动 端 盖 和 电 刷 端 盖 作 为 发 电机 的 前 后 支撑 。 电 刷 端 盖 上 装 有 电 刷 架 和 两 
个 彼此 绝缘 的 电 刷 ， 并 通过 电 刷 弹 往 ， 使 电 刷 与 转子 轴 上 的 两 个 集 电 环保 持 接 
触 ， 电 刷 的 引线 分 别 与 电 刷 端 盖 上 的 两 个 磁 
场 接线 柱 相 连 (外 搭 铁 式 交流 发 电机 )， 或 
一 个 与 磁场 接线 柱 相 连 ， 另 一 个 在 发 电机 内 
部 搭 铁 〈 内 搭 铁 式 交 流 发 电机 )。 发 电机 的 
整流 器 总 成 也 安装 在 驱动 端 盖 上 ， 以 有 利于 
检修 。 图 6-9 所 示 为 硅 整流 交流 发 电机 电路 
原理 图 。 

3. 硅 整 流 交 流 发 电机 的 工作 原理 

发 电机 工作 时 ， 通 过 电 刷 和 集 电 环 将 直 
流 电压 作用 于 励磁 绕组 的 两 端 ， 则 在 励磁 绕 图 6-9 硅 整 流 交 流 发 电机 
组 中 有 电流 通过 ， 并 在 其 周围 产生 磁场 ， 使 电路 原理 图 
转子 轴 和 轴 上 的 两 块 不 形 磁极 被 磁化 ， 一 块 
为 N 极 , 另 一 块 为 S 极 。 由 于 它们 的 极 爪 相 
间 排 列 ， 便 形成 了 一 组 交错 排列 的 磁极 。 当 转子 旋转 时 ， 在 定子 中 间 形 成 旋转 的 
磁场 ， 使 安装 在 定子 铁心 上 的 三 相 定子 绕组 中 感应 生成 三 相交 流 电 ， 经 整流 器 整 
流 为 直流 电 。 


6.1.6 特性 总 结 


交流 发 电机 主要 的 特性 有 : 

1) 即使 在 发 动机 合 速 状态 下 ， 仍 能 产生 电能 ; 

2) 交流 电 的 整流 采用 功率 二 极 管 ， 三 相 桥 结构 ; 

3) 当 交 流 电压 低 于 电池 电压 时 ,二极管 关 断 ， 防 止 了 电池 的 放电 ; 

4) 交流 发 电机 具有 产生 电能 效率 较 高 ， 这 就 意味 着 对 于 相同 的 能 量 输 出 ， 
交流 发 电机 的 重量 比 直流 发 电机 轻 ; 

5) 长 途 行驶 汽车 〈 卡 车 或 商用 车 ) 采用 无 刷 发 电机 ; 

6) 交流 发 电机 能 承受 这 些 外 部 条 件 : 振动 、 高 温 、 灰 和 尘 和 潮湿 ; 

7) 当 风 扇形 状 已 经 适合 转动 方向 时 ， 对 于 任何 转动 方向 的 操作 都 可 实现 ， 
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而 不 必 使 用 特殊 的 测量 手段 。 


6.2 ”交流 发 电机 电路 


标准 的 交流 发 电 电路 应 该 包含 : 
1) 预 励磁 电路 ; 

2) 自 励 电路 ; 

3) 主 电 路 。 


6.2.1 预 励磁 电路 


当 驱 动 开 关 开 通 或 者 是 点 火 时 ， 首 先 电 池 电 流 1 流 经 充电 指示 灯 ( 见 图 
6-10) ， 定 子 中 的 励磁 绕组 (1d)， 电压 调 节 器 接地 。 转 子 中 ， 此 电池 电流 充当 
交流 发 电机 的 预 励磁 。 


图 6-10” 预 励磁 电路 
1 一 交流 发 电机 ”1a 一 励磁 二 极 管 ”1b 一 共 阴 极 组 ”1c 一 共 阳 极 组 ”1d 一 励磁 绕组 


2 一 电压 调节 器 ”3 一 电荷 指示 灯 ”4 一 点 火 开关 5 一 车 电池 


必须 预 励磁 的 目的 在 于 ， 在 大 部 分 交流 发 电机 中 ， 励 磁 绕 组 铁心 的 磁力 在 启 
动 瞬 间 和 低速 运转 时 很 弱 ， 不 能 够 提供 自 励 所 需要 的 磁力 来 建立 磁场 。 只 有 当 交 
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流 发 电机 的 电压 超过 两 个 管 压 降 时 (1.4V) ， 自 励 才能 够 发 生 。 当 引擎 工作 时 ， 
为 了 使 发 电机 的 自 励 能 够 持续 进行 ， 引 擎 必须 达到 一 定 的 转速 ， 使 得 感应 电压 能 
够 超过 二 极 管 的 管 压 降 。 因 为 与 励磁 回路 相 比 ， 电 和 荷 指示 灯 增 大 了 电路 的 阻抗 ， 
速度 超过 发 动机 仍 速 运转 的 速度 ， 因 此 受到 电荷 指示 灯 功 率 因 数 的 影响 。 

1. 电荷 指示 灯 

当 驱 动 开 关 开 通 时 (图 6-10)， 电荷 指示 灯 在 预 激 磁 回 路 中 作为 阻抗 ， 能 够 
指示 电路 中 电流 的 强 弱 。 合 适 尺寸 的 指示 灯 能 够 提供 足以 产生 高 强度 的 磁场 ， 该 
磁场 能 够 产生 自 激 。 如 果 电 蓓 指示 灯 太 弱 ， 比 如 用 于 长 距离 显示 时 ， 必 须 并 联 以 
保证 发 电机 有 足够 的 自 激 电流 。 只 要 发 电机 电压 低 于 电池 电压 时 ， 指 示 灯 一 直 工 
作 。 当 发 电机 达到 它 能 够 产生 最 大 电压 的 转速 ， 开 始 向 汽车 电器 系统 提供 能 量 
时 ， 指 示 灯 第 一 次 熄灭 。 通 常 在 12V 系统 中 使 用 2W 充电 指示 灯 ， 而 在 24V 系 
统 中 使 用 3W 的 充电 指示 灯 。 

2. 使 用 多 功能 电压 调节 器 的 预 励磁 交流 发 电机 

交流 发 电机 直接 从 B + 得 到 励磁 电流 。 这 就 可 认为 励磁 二 极 管 可 以 被 省 掉 
( 见 图 6-11)。 当 从 工 收 到 打开 信号 的 指令 时 ， 多 功能 调节 器 开通 了 预 励 磁 电 流 。 


a 


1 
Le 
1 
' rr 下---O 
1 
Dp— 一 Evaluation 


车 载 电气 系统 


无 励磁 二 极 管 的 励磁 电路 
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当 转 子 开始 旋转 ， 调 节 器 记录 一 相 电 压 〈V) ， 其 频率 用 于 计算 交流 发 电机 的 转 
速 。 开 通 频 率 在 调节 器 中 设 定 ， 只 要 能 够 达到 开通 条 件 ， 交 流 发 电机 就 可 以 将 电 
流传 送 到 汽车 的 电气 系统 。 


6. 2.2 励磁 电路 


在 发 电机 工作 的 这 段 时 间 ， 转 子 中 的 励磁 电流 /用 来 产生 磁场 ， 所 需要 的 
发 电机 电压 可 以 在 定子 绕组 中 感应 出 来 。 因 为 交流 发 电机 是 “ 自 激 ” 的 ， 励磁 
电流 是 从 三 相 绕 组 中 流出 来 的 。 励 磁 电 路 如 图 6-12 所 示 。 依 据 电 压 调 节 需 的 型 
号 ， 励 磁 电流 1, 流 过 以 下 路 径 : 

1) 从 励磁 二 极 管 (图 6-12) ， 碳 刷 ， 整 流 器 和 励磁 绕组 流 到 单 块 电路 或 桥 
式 电 路 ， 从 整流 电路 的 D - 流 到 地 B -; 


(H) 


到 6-12 ”励磁 电路 
1 一 交流 电动 机 ”1a 一 励磁 二 极 管 ”1b 一 共 阴 极 组 1c 一 共 阳 极 组 1d 一 励磁 绕组 
2 一 电压 调节 器 ”3 一 充电 指示 灯 ”4 一 点 火 开 关 5 一 车 电池 


2) 从 功率 二 极 管 的 正极 (图 6-13 ) ， 电 压 调 节 器 ， 碳 刷 ， 整 流 器 ， 励 磁 绕 
组 流 到 地 。 
两 种 方案 ,励磁 电流 都 是 通过 功率 二 极 管 的 负极 从 B- 流 回 定子 绕组 。 
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图 6-13 交流 发 电机 电路 图 
1 一 交流 电动 机 ”1a 一 励磁 二 极 管 ”1b 一 共 阴 极 组 ”1c 一 共 阳 极 组 ”1d 一 励磁 绕组 
2 一 电压 调节 器 ”3 一 充电 指示 灯 ”4 一 点 火 开关 ”5 一 蕾 电池 


因为 交流 发 电机 提供 自己 所 需 的 励磁 电流 ， 指 的 是 自 激 。 
6.2.3 发 电 电 路 


在 直流 电压 送 到 电池 和 负载 使 用 之 前 ， 在 交流 发 电机 三 相 绕组 感应 产生 的 交 
变 电 压 必须 要 经 桥 式 电路 整流 。 

交 变 电流 1 从 三 相 绕组 流出 ， 通 过 电力 二 极 管 流 到 电池 并 提供 汽车 电气 系 
统 负载 使 用 。 换 句 话 说 ， 交 变 电 流 7, 可 分 为 电池 的 充电 电流 和 负载 电流 。 图 
6-14 为 定子 绕组 电压 和 转子 旋转 角度 之 间 的 曲线 。 

以 6 极 对 数 转子 为 例 ， 旋 转 30° 对 应 的 V 相 电 压 为 正 ，W 相 电 压 为 负 ，U 相 
电压 为 零 。 

电流 从 V 相 绕 组 的 末端 流出 ， 流 经 二 极 管 的 正极 到 达 终 端 B+ ， 然 后 流 过 
电池 或 负载 接地 ， 并 通过 二 极 管 (C) 的 负极 最 终 流 到 W 相 绕组 。 以 45 "为 
例 ,，V 相 W 相 的 电流 经 过 相同 的 路 径流 到 U 相 。 这 种 情况 下 ， 所 有 相 都 有 电 
压 值 。 

尽管 两 个 例子 都 是 瞬时 值 ， 但 实际 上 相 电 压 和 相 电流 的 幅 值 和 方向 都 随 之 变 
化 ， 然 而 为 电池 充电 以 及 为 负载 提供 的 直流 电 的 方向 保持 一 致 。 

这 由 于 ， 不 论 转子 的 位 置 ， 所 有 的 二 极 管 都 是 工作 在 整流 状态 。 对 于 从 发 电 
机 流向 电池 的 电流 ， 发 电机 的 电压 必须 略 高 于 电池 电压 。 
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电压 U 


45 


30 
转子 转动 角度 (*) 


图 6-14 ”定子 绕组 电压 波形 


6.2.4 电压 调节 


汽车 发 电机 电压 调节 器 是 汽车 供电 系 的 重要 组 成 部 分 ， 其 主要 任务 是 通过 控 
制 交 流 发 电机 的 励磁 绕组 中 流 过 的 激 磁 电 流 J， 来 控制 励磁 磁 通 B， 以 控制 汽车 
发 电机 的 输出 电压 ， 满 足 汽车 用 电 系 统 的 用 电 要 求 。 提 高 电压 调节 器 的 工作 特 
性 ， 对 汽车 用 电器 的 安全 乃至 汽车 的 安全 运行 都 有 重要 意义 。 本 部 分 将 在 下 一 
作 详 细 介绍 。 


6.3 ”电压 调节 器 


汽车 上 的 发 电机 是 由 发 动机 通过 风扇 皮带 驱动 旋转 的 ， 由 于 发 动机 工作 时 
的 转速 在 很 宽 的 范围 内 变化 ， 使 发 电机 的 转速 随 之 变化 ， 发 电机 的 电压 也 将 在 
很 宽 的 范围 内 变化 。 汽 车 用 电 设 备 的 工作 电压 和 对 蓄电池 的 充电 电压 是 恒定 

一 般 为 12V、24V 或 6V。 为 此 ,要求 在 发 动机 工作 时 ,发 电机 的 输出 
电压 也 保持 恒定 ,以便 保证 用 电 设备 和 蓄电池 正常 工作 。 因 此 ,汽车 上 使 用 
的 发 电机 ， 必 须 配 电压 调节 器 ， 以 便 在 发 电机 转速 变化 时 ， 保 持 发 电机 端 电 
压 恒 定 。 

电压 调节 器 是 电源 系统 的 关键 部 件 ， 也 是 技术 含量 较 高 和 技术 更 新 换代 较 快 
的 部 件 ， 它 直接 影响 电源 系统 的 性 能 。 电 压 调 节 器 主要 是 利用 改变 流 过 转子 的 激 
磁 电 流通 断 ， 进 而 调节 转子 磁场 的 大 小 进行 工作 的 。 当 发 电机 产生 的 电压 低 于 调 
节 电 压 ， 调 节 器 不 起 作用 。 当 发 电机 输出 电压 超过 调节 电压 预 设 值 时 ， 励 磁 电流 
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被 调节 器 断 开 。 这 时 发 电机 电压 下 降 ， 当 降 到 下 限 电压 额定 值 时 ， 调 节 器 重新 接 
通 励磁 电流 ， 电 压 再 次 逐渐 升 高 ， 调 节 顺 开始 新 一 轮 调节 循环 。 具 体 地 说 ， 调 节 
器 的 工作 就 是 在 发 动机 的 额定 转速 内 ， 将 交 变 电压 和 汽车 的 系统 电压 维持 在 恒定 
值 ， 恒 定 电压 独立 于 负载 和 发 动机 转速 。 

我 们 假定 一 个 恒定 的 励磁 电流 值 ， 交 变 电 压 依赖 于 发 电机 的 转速 和 负载 。 尽 
管 存在 连续 变化 的 工作 条 件 ， 我 们 必须 采取 措施 来 保证 交 变 电压 被 调整 到 一 个 具 
体 值 。 此 电压 调节 器 要 保护 电气 设备 防止 过 载 ， 保 护 电池 防止 过 度 充 电 。 

除 此 之 外 ， 在 电池 充电 过 程 中 ,电池 的 电化 学 特性 必须 要 考虑 。 这 表示 ， 在 
低温 下 ,正常 的 充电 电压 要 略 高 ， 以 补偿 电池 在 低温 较 难 充电 的 缺陷 。 


6.3.1 电压 调节 原理 


由 于 交流 发 电机 是 按 一 定 的 传动 比 由 发 动机 拖 动 旋转 的 ， 因 而 在 工矿 下 ， 交 
流 发 电机 的 转速 n 由 车 速决 定 ， 并 在 一 个 很 大 的 转速 范围 内 变化 。 由 交流 发 电机 
的 输出 特性 可 知 ， 发 电机 在 不 同 的 转速 下 具有 不 同 的 输出 电压 ， 这 不 利于 汽车 用 
电 装 置 稳定 工作 ， 高 速 下 的 大 电压 甚至 会 损坏 电子 器件 。 为 此 供电 系 设置 电压 调 
节 器 ， 使 得 发 电机 在 转速 变化 或 负载 变化 时 ， 维 持 其 输出 电压 在 一 定 范 围 之 内 ， 
因而 电压 调节 器 就 是 用 来 稳定 发 电机 输出 电压 的 装置 。 由 上 述 分 析 可 知 ， 发 电机 
整流 输出 电压 正比 于 发 电机 转 
速 和 励磁 电流 的 乘积 。 因 而 当 
转速 n 变化 引起 输出 电压 UV 变 
化 时 ， 只 要 相应 地 调节 激 磁 电 
流 I， 使 磁 通 下 与 转速 nn 明道 
向 变化 ， 即 可 稳定 发 电机 的 输 
出 电压 在 茶 一 合理 值 附近 ， 以 图 6-15 “电压 调节 器 调节 原理 框图 
满足 用 电 装 置 稳定 工作 的 要 求 。 
电压 调节 器 的 原理 框图 如 图 6-15 所 示 。 

交流 发 电机 产生 的 电压 随 发 电机 的 转速 和 励磁 电流 的 增加 而 增 大 。 设 想 一 
个 完全 励磁 的 发 电机 ， 该 发 电机 不 带 负载 不 与 电池 相连 ， 不 带 调 节 器 ， 那 么 产 
生 的 电压 会 随 发 电机 的 转速 线性 增加 ， 直 到 电压 达到 140V (此 时 转速 为 
10000r/min) 电压 调节 器 控制 励磁 电流 的 大 小 ， 进 而 控制 转子 的 磁场 强度 。 
对 于 127V 的 汽车 电气 系统 ， 电 压 调 节 器 最 大 工作 区 域 大 约 14V，24V 系统 大 
约 28V。 只 要 发 电机 产生 的 电压 低 于 调节 器 的 响应 电压 时 ， 电 压 调 节 器 不 
工作 。 

在 电压 调节 器 能 够 容忍 的 电压 范围 内 ， 如 果 发 电机 产生 的 电压 超过 某 一 特定 
的 上 限 值 时 ， 电 压 调 节 器 会 切断 励磁 电流 。 励 磁 会 变 弱 ， 发 电机 电压 因此 会 下 
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降 ， 直 到 下 降 到 某 一 下 限 值 时 ， 电 压 调 节 带 会 将 励磁 电流 切入 ， 使 得 励磁 增加 ， 
发 电机 电压 上 升 。 因 为 这 些 控制 过 程 发 生 在 ms 级 ， 因 此 发 电机 的 平均 电压 会 随 
着 其 特性 来 调整 。 对 多 种 转速 的 调节 是 自动 的 ， 励磁 电流 的 开通 和 关 断 决定 了 励 
磁 电流 的 有 效 值 。 低 转速 时 ， 开 通 时 间 比 关 断 时 间 相 对 要 长 ， 励 磁 电流 平均 值 较 
大 ; 另 一 方面 ， 高 转速 时 ， 开 通 时 间 较 短 ， 关 段 时 间 较 长 ， 因 而 只 有 较 小 的 励磁 
电流 流 过 。 


6.3.2 电压 调节 器 的 发 展 进程 


目前 车 用 交流 发 电机 电压 调节 器 有 电磁 振荡 式 、 唱 体 管 式 和 集成 电路 式 三 
种 ， 下 面 分 别 介绍 其 电压 调节 原理 。 
6.3.2.1 机 械 式 电压 调节 器 

机 械 式 调节 器 ， 即 电磁 式 电压 调节 器 。 这 种 调 方 器 有 人 触 点 、 铁 心 、 文 架 、 弹 
得 等 机 械 部 分 ， 利 用 触 点 的 不 断 振 动 ， 通 过 触 点 的 开 闭 时 间 ， 来 控制 发 电机 的 励 


压 调节 器 ， 是 一 种 机 械 式 电压 调节 融 ， 它 包括 单 级 触 点 式 电压 调节 带 (图 
6-16) 、 双 级 触 点 式 电 压 调 节 器 (图 6-17) 和 具有 充电 继电器 的 触 点 式 电压 调节 
带 (图 6-18) 等 多 种 形式 。 其 基本 原理 都 是 以 发 电机 的 转速 为 基础 ， 通 过 改变 
触 点 的 开 财 时 间 ， 改 变 励磁 电流 ， 维 持 发 电机 电压 的 恒定 。 


图 6-16 单 级 触 点 式 电压 调节 器 结构 原理 图 图 6-17 “ 双 极 触 点 式 电压 调节 器 
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交流 发 电机 | 调节 器 


图 6-18 具有 充电 继电器 的 触 点 式 电压 调节 需 


图 6- 16 所 示 为 单 级 触 点 振荡 式 电 压 调 节 器 ， 简 称 触 点 式 电压 调节 器 ， 是 一 
种 典型 的 机 械 式 电压 调节 器 。 其 中 Q, 、Q, 分 别 是 磁化 线圈 和 扼 流 线圈 ; R, 、R 
和 Rs, 分 别 是 加 速 电 阻 、 调 节 电 阻 和 补偿 电阻 。 

但 机 械 式 电压 调节 器 结 构 复 杂 、 体 积 大 、 质 量 重 、 故 障 多 、 可 靠 性 差 、 寿 命 
短 ; 电压 调节 精度 低 ， 其 控制 范围 一 般 在 1V 左右 ， 其 至 还 要 更 大 。 而 且 其 触 点 
振动 时 会 产生 火花 ， 造 成 触 点 烧 蚀 ， 无 线 电 干扰 大 ， 现 在 基本 已 被 淘汰 。 
6.3.2.2 分 立 元 件 电压 调节 器 

传统 的 电磁 振动 式 电压 调节 器 不 但 存在 着 触 点 火花 放电 形成 的 电磁 辐射 ， 同 
时 由 于 机 械 惯 性 和 电磁 惯性 使 触 点 动作 迟缓 ， 调 节 电压 波动 较 大 ， 严 重 时 ， 由 于 
触 点 未 及 时 断 开 切断 励磁 电流 ， 可 能 引起 发 电机 输出 过 电压 。 随 着 现代 汽车 高 速 
大 功率 的 要 求 ， 触 点 振动 式 (功率 不 能 大 于 300VA) 难以 实现 对 励磁 电流 的 瞬 
时 调节 ， 因 而 电磁 振动 式 电压 调节 器 逐渐 被 晶体 管 电压 调节 器 所 取代 。20 世纪 
60 年 代 以 来 ， 随 着 半导体 技术 的 发 展 ， 开 始 采 用 分 立 元 件 的 晶体 管 电压 调节 器 。 
该 类 调节 器 利用 串联 在 发 电机 励磁 电路 中 的 大 功率 晶体 管 的 导 通 与 截止 来 控制 励 
磁 电路 的 通 和 断 ， 调 节 励 磁 电流 的 大 小 ， 使 发 电机 的 输出 电压 稳定 在 规定 值 范围 
之 内 。 晶 体 管 电压 调节 器 以 开关 管 代 替 触 点 ， 不 但 开关 频率 高 ， 且 不 会 产生 触 点 
火花 ; 晶体 管 电压 调节 器 还 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 故 障 少 、 寿 命 长 、 电 压 调节 特 
性 稳定 等 优点 。 

国产 品 体 管 电压 调节 器 已 有 多 种 系列 实用 产品 ， 与 国产 各 系列 汽车 发 电机 配 
套 使 用 。 现 以 JFT201 型 晶体 管 电压 调节 器 为 例 介 绍 其 工作 原理 ， 它 适用 于 14V/ 
500W 以 下 各 种 汽车 交流 发 电机 ， 其 原理 电路 如 图 6-19 所 示 。 


VD 


图 6-19 ”JFT201 型 晶体 管 电压 调节 器 


QD 当 发 电机 输出 电压 低 于 调节 电压 时 ， 分 压 Us < Uw 〈 忽 略 Vi 发 射 结 正 向 
偏 压 ) ， 稳 压 管 VS 截止 ; 于 是 V, 截 止 、V; 导 通 ， 激 磁 绕 组 L 接 通电 源 ， 增 加 励 
磁 电 流 I， 发 电机 输出 电压 随 转 速 上 升 而 提高 。 

包 当 发 电机 输出 电压 高 于 调节 电压 时 ， 分 压 Use > Uw ， 稳 压 管 VS 导 通 ; 于 
是 Vi 导 通 、V, 截 止 ， 励磁 绕组 疡 断 开 电源 ， 经 二 极 管 VD 放电， 维持 极 小 的 剩 
磁 电 流 ， 迅 速 降低 励磁 电流 1 ， 发 电机 输出 电压 迅速 下 降 。 

当 发 电机 输出 电压 下 降 到 低 于 调节 电压 时 ， 又 重复 上 述 过 程 ， 其 结果 使 发 电 
机 输出 电压 被 调节 在 一 定 值 范围 之 内 。 

图 6-19 所 示 电 路 中 ，R 为 负载 电流 取样 电阻 ， 用 来 改善 发 电机 的 负载 特性 。 
即 当 发 电机 负载 增加 时 发 电机 端 电压 下 降 ; R, 接 入 产生 的 附加 压 降 使 分 压 Us 相 
应 减 小 ， 于 是 V, 截 止 、V: 导 通 时 间 适 当 延 长 ， 使 调节 电压 相应 提高 。 从 而 补偿 
因 负 载 增 加 ， 电 枢 反 应 及 线路 损耗 增加 导致 输出 电压 下 降 。 

电容 C1 用 来 防止 瞬 变 过 电压 对 调节 带 的 影响 。 因 为 当 瞬 变 过 电压 出 现在 发 
电机 输出 端 时 ， 由 于 电容 上 的 电压 不 能 突变 ， 因 而 阻止 了 过 电压 直 接 加 到 调节 可 
上 ， 对 调节 器 中 晶体 管 造成 不 良 影响 。 

电容 C, 用 来 减 小 Vi 开关 的 转换 时 间 。 由 于 C; 两 端 电 压 不 能 突变 ， 充 放电 都 
需要 一 定时 间 ， 这 就 相应 地 推迟 稳 压 管 DW 的 导 通 和 截止 时 间 ， 缩 短 V 开关 的 
转换 时 间 ， 减 小 管子 的 功 耗 。 

C 和 及 组 成 正 反 馈 电 路 ， 以 加 快 V, 的 转换 过 程 。 当 V, 趋 向 截止 时 ， 其 集 电 
极 电位 下 降 ， 通 过 C; 和 R, 正 反馈 使 G 点 电位 下 降 ，V, 基 极 电流 增 大 而 加 速 导 
通 ，V, 可 靠 截 止 。 相 反 ， 当 V, 趋 向 导 通 时 ， 其 集 电极 电位 上 升 ， 通过 C3; 和 R, 正 
反馈 使 G 点 电位 上 升 ，V 基 极 电流 减 小 而 加 速 截 止 ，V, 加 速 导 通 。 故 该 正 反 馈 
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电路 具有 加 速 V; 转 换 的 功能 ， 使 调节 器 灵敏 度 提 高 ， 调 节 电 压 更 加 稳定 ， 同 时 
减 小 V; 的 过 渡 损 耗 ， 降 低 大 功率 开关 管 V, 的 工作 温 升 。 

国外 晶体 管 电压 调节 器 始 用 于 20 世纪 60 年 代 ， 现 在 已 经 普遍 采用 晶体 管 电 
压 调 节 器 或 集成 电路 调节 器 ， 各 类 晶体 管 电压 调节 器 的 工作 原理 基本 相同 ， 仅 在 
结构 和 功能 上 有 些 差别 ， 下 面 以 PP350 型 晶体 管 调节 器 为 例 介绍 。 

PP350 型 晶体 管 电压 调节 器 用 于 前 苏联 伏尔加 等 多 种 12V 电 系 的 汽车 中 。 
该 调节 器 采用 PNP 型 晶体 管 ， 其 工作 原理 与 一 般 唱 体 管 电压 调节 器 基本 相同 ， 
在 这 里 还 增加 了 一 个 扼 流 线圈 L 和 一 个 热 敏 电 阻 R,。 其 原理 电路 图 如 图 6-20 
所 示 。 
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图 6-20 ”PP350 型 晶体 管 电压 调节 需 


其 工作 原理 在 此 就 不 再 作 介 绍 了 ， 现 简要 介绍 一 下 元 器 件 的 作用 。 电 路 中 
热 敏 电阻 R 起 过 温度 补偿 作用 ; 电阻 R 和 电容 C 组 成 正 反 馈 电 路 ， 加 速 V, 转 
换 过 程 。 扼 流 线 圈 工 的 作用 是 与 反馈 电容 C 组 成 无 损耗 的 缓冲 电路 ， 吸 收 正 反 
人 馈 电 路 传递 过 来 的 浪 涌 能 量 ， 以 减 小 发 电机 输出 的 电压 脉冲 对 电压 调节 器 的 
影响 。 
6.3.2.3 半导体 集成 电路 调节 器 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 随 着 半导体 技术 的 进一步 发 展 ， 半 导体 集成 电路 调节 
器 得 到 了 广泛 的 应 用 和 发 展 。 该 类 调节 器 也 是 利用 晶体 管 组 成 开关 电路 ， 以 控制 
励磁 电流 通 断 时 间 来 调节 发 电机 的 输出 电压 。 但 是 ， 所 有 晶体 管 都 不 再 用 外 壳 ， 
而 是 把 二 极 管 、 唱 体 管 的 管 臣 集成 在 一 块 硅 基 片上 。 因 此 集成 电路 调节 髓 具有 以 
下 特点 : 

1) 体积 小 、 质 量 轻 ， 可 以 组 装 到 发 电机 内 部 ， 简 化 了 接线 ， 减 少 了 线路 损 
失 ， 从 而 可 以 使 发 电机 的 实际 功率 提高 ; 

2) 电压 调节 精度 高 ， 无 线 电 干 扰 小 ， 工 作 可 靠 ; 
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3) 寿命 长 ， 维 修 方便 ， 不 需要 对 调节 需 进 行 调 整 和 检修 ; 

4) 一 般 采 用 树脂 封装 ， 能 防潮 、 防 油 。 

作为 分 离 元 件 型 晶体 管 电压 调节 器 的 更 新 换代 产品 ， 集 成 电路 电压 调节 器 具 
有 许多 优点 : 

1) 把 电路 元 件 集成 到 一 块 基 片 上 ， 用 树脂 封装 起 来 ， 不 但 体积 小 、 防 水 和 
污染 ， 而 且 耐 高 温 、 抗 振动 和 冲击 ,使 用 寿命 比 晶体 管 电压 调节 器 长 很 多 。 

2) 在 发 电机 转速 变化 范围 内 ， 唱 体 管 电压 调节 器 的 电压 变化 一 般 达 
+0. 5V， 人 和 集成 电路 电压 调节 融 的 电压 变化 一 般 不 超过 0. 1V， 使 汽车 电 系 的 工作 
电压 更 加 稳定 。 

3) 采用 和 集成 电路 ， 易于 实现 调节 器 的 多 种 辅助 功能 的 设计 ， 如 过 电压 、 过 
电流 及 故障 自 诊断 等 ,而且 具 有 和 较 高 的 性 价 比 。 

因此 ,集成 电路 电压 调节 器 
自 20 世纪 70 年 代 装 车 使 用 后 ， 
一 直 受 到 人 们 的 重视 ， 显 示 出 广 
阔 的 应 用 前 途 ， 在 很 多 汽车 上 已 
经 取代 了 晶体 管 电压 调节 器 ， 下 
面 以 BS3325 和 MOTOROLA 公司 
生产 的 MC33099 集成 电路 电压 调 [la 
节 器 为 例 简单 介绍 一 下 。 

BS3325 集成 电路 是 由 中 国 
兵 需 工业 总 公司 214 所 开发 的 产 
品 ， 与 MOTOROLA 公司 生产 的 
汽车 交流 发 电机 调节 器 专用 集成 
电路 MC3325 的 性 能 指标 完全 相 一 
同 ， 是 我 国 第 一 代 调 节 器 专用 集 图 6-21 BS3325 集成 电路 调节 器 典型 电路 
成 电路 ， 配 以 外 围 电路 ， 可 以 构 1 一 搭 铁 ”2 一 输出 驱动 调节 ”3 一 过 电压 输入 “4 一 蓄电池 欠 
成 14V、50A 交流 发 电机 集成 电 电压 检测 5~7 一 普 电 池 电 压 输 入 8 一 IC 调节 9 一 反馈 
路 电压 调节 器 ， 如 图 6-21 所 示 。 ee 

BS3325 的 5、6、7 等 引 脚 均 可 用 来 做 电压 检测 端 ， 引 脚 10 位 输出 控制 端 ， 
当 发 电机 输出 电压 低 于 调节 电压 时 ，10 脚 端 输出 高 电 平 使 功率 管 V 导 通 ， 激 磁 
绕组 LL 有 电流 通过 ， 发 电机 输出 电压 随 转 速 升 高 而 迅速 增 大 。 当 发 电机 输出 电压 
高 于 调节 电压 时 ，10 脚 端 输出 低 电 平 使 功率 管 V 截止 , 切断 励磁 电流 ， 发 电机 
输出 电压 迅速 下 降 。 如 此 反复 ， 将 发 电机 输出 电压 调节 在 一 定 值 范围 内 。 引 脚 7 
外 接 电阻 R 用 于 电压 调节 的 ， 调 节 时 令 发 电机 加 载 到 额定 负载 50% ， 调 节 R, 使 
发 电机 输出 电压 控制 在 14. 2V 时 为 止 ， 选 定 RR 阻 值 。 
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采用 BS3325 专用 集成 电路 接 成 的 调节 器 ， 通 常 可 实现 如 下 的 辅助 功能 .; 

1) 过 电压 保护 ， 当 供电 系 发 生 故 障 而 产生 过 电压 时 ,调节 器 能 自动 将 发 电 
机 的 输出 电压 控制 在 13 ~ 15V。 

2) 蓄电池 断 电 保护 ， 当 调节 响 与 蓄电池 连 线 断 开 时 ,调节 器 能 自动 使 其 输 
出 端 10 为 低 电 平 ， 切 断 励磁 电流 ， 中 止 发 电机 向 外 输出 。 

3) 温度 自 补 偿 : 根据 调节 器 工作 环境 ， 可 设置 不 同 的 温度 补偿 ， 补 偿 温度 
系数 一 般 为 -9 ~ -13mV/C 之 间 。 

MOTOROLA 公司 生产 的 MC33099 型 集成 电路 ， 是 汽车 用 交流 发 电机 电压 调 
节 器 专用 集成 电路 ， 配 以 外 围 电路 ， 可 以 构成 14V50A 三 相同 步 交流 发 电机 集成 
电路 电压 调节 器 。 

其 引 脚 的 功能 说 明 如 表 6-1 所 示 。 


表 6-1 MC33099 引 脚 说 明 


引 脚 名 功能 说 明 引 脚 名 功能 说 明 
控制 MOSFET 的 栅 极 ， 以 控制 发 、 要 
Gate LRC1、LRC2| ”选择 LRC 速 
电机 的 励磁 电流 
Battery 与 系统 蓄电池 相连 供电 IGN 控制 调节 器 是 否 工 作 
经 制 击 旨 示 4 部 驱动 ， 高 优 
Gnd 源 极 指示 灯 电 流 数 字 地 LG 0 
先 级 
LD 功 控制 故障 指示 灯 电 流 AGnd 模拟 接地 
给 外 部 开尔文 连接 与 蓄电池 提供 
Remote LRC tes 让 LRC 加 速 ， 供 测试 
t 连接 通道 test i 速 ， 供 测试 用 
ee 外 界 滤波 电容 ， 以 滤 除 相位 输入 Bs 输入 电压 相位 接收 端 
噪声 
Source 与 MOSFET 的 源 极 耦合 ， 以 提供 一 个 参考 栅 极 电压 ， 监 测 源 极 与 地 是 否 断 路 
根据 上 述 MC33099 型 集成 电路 的 引 脚 功能 介绍 ， 就 可 以 大 概 了 解 


MC33099 型 集成 电路 电压 调节 器 的 工作 原理 ， 在 此 就 不 多 作 费 述 。 值 得 一 提 
的 是 ， 此 电压 调节 器 采用 的 大 功率 驱动 管 为 场 效 应 晶体 管 ， 可 通 断 的 电流 较 唱 
体 管 要 大 。 

采用 MC33099 专用 集成 电路 接 成 的 电压 调节 器 ， 通 常 可 实现 如 下 的 辅助 


1) 过 电压 保护 ， 当 供电 系 发 生 故 障 而 产生 过 电压 时 ,调节 器 能 自动 将 发 电 
机 的 输出 电压 控制 在 13 ~ 15V。 

2) 鞭 电 池 断 电 保 护 ， 当 调节 器 与 蓄电池 连 线 断 开 时 ,调节 器 能 自动 切断 激 
磁 电 流 ， 中 止 发 电机 向 外 输出 。 
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3) 温度 自 补 偿 : 根据 调节 器 工作 环境 ， 可 设置 不 同 的 温度 补偿 ， 补 偿 温度 
系数 一 般 为 -9 ~ -13mV《% 之 间 。 

此 电压 调节 器 采用 了 集成 电路 MC33099 ， 器 件 自 身 功 耗 较 小 ， 通 过 大 电 
流 时 发 热 也 较 小 ， 男 外 ， 此 电压 调节 器 采用 的 大 功率 驱动 管 为 场 效应 晶体 
管 ， 可 通 断 的 电流 较 晶 体 管 要 大 。 所 以 ， 此 电压 调节 器 可 以 适用 于 功率 为 
500 ~ 1200W 的 大 功率 的 汽车 用 交流 发 电机 ， 主 要 应 用 于 12V 供电 系统 的 车 
辆 上 。 

MC33099 型 集成 电路 电压 调节 器 的 电路 原理 图 如 图 6-22 所 示 。 


1 
2 
3 14 
3 VIN 有 A | le NC 13 | 104 
号 LD Phase 下 i 
| IGN NC 上 一 
S1 __[T LRC2 Remote 
= En LRCI1 AGnd 
S2 MC33099 


图 6-22 MC33099 型 集成 电路 电压 调节 器 电路 图 


基于 以 上 特点 ， 集 成 电路 电压 调节 带 在 现代 汽车 上 应 用 十 分 广泛 。 

由 于 集成 电路 调节 器 体积 小 巧 、 外 部 结构 十 分 简单 ， 它 可 以 安装 在 发 电机 
的 内 部 或 安装 在 发 电机 的 壳 体 上 ， 与 发 电机 组 成 一 个 完整 的 充电 系统 ， 简 化 
了 充电 系统 的 结构 。 安 装 在 发 电机 内 部 的 调节 融 ， 称 为 内 装 式 调节 需 。 具 有 
内 装 式 调节 器 的 发 电机 和 调节 器 安装 在 发 电机 壳 体 上 的 发 电机 都 称 为 整体 式 
交流 发 电机 ， 如 图 6-23 所 示 ， 从 而 减少 了 外 接线 ， 缩 小 了 整个 充电 系统 的 
体积 。 

工作 过 程 如 下 : 

接 通 点 火 开关 ， 鞭 电池 通过 点 火 开 关 、 炊 断 带 、 充 电 指示 灯 、 二 极 管 给 发 电 
机 提供 激励 电流 和 为 调节 器 检测 控制 部 分 提供 电压 。 由 于 蓄电池 电压 低 于 调节 屁 
的 调节 电压 上 限 值 ， 调 节 器 使 励磁 电路 接 通 ， 同 时 充电 指示 灯亮 。 激 励 电路 和 充 
电 指示 灯 电 路 为 
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图 6-23 整体 式 交 流 发 电机 电路 原理 网 
1 一 交流 发 电机 “2 一 内 装 式 调节 器 “3 一 调节 器 的 检测 控制 部 分 “4 一 二 极 管 ”5 一 充电 指示 灯 
6 一 熔断 器 “7 一 点 火 开 关 


蓄电池 正极 一 点 火 开 关 7 一 熔断 央 6 一 充电 指示 灯 5 一 二 极 管 4 一 励磁 绕组 一 
调 广 絮 一 搭 铁 一 蓄电池 负极 。 

随 着 发 动机 转速 升 高 ， 当 发 电机 端 电 压 超过 蓄电池 的 端 电 压 时 ， 发 电机 开 
始 自 激 并 给 负载 供电 ,给 蓄电池 充电 ， 并 为 调节 器 检测 控制 部 分 提供 电压 。 充 
电 指 示 灯 因 两 端的 电压 几乎 为 零 而 熄灭 ， 指 示 发 电机 正常 工作 。 如 果 发 电机 端 
电压 还 未 升 高 到 调节 咒 的 调节 电压 上 限 值 ， 则 调节 顺 使 励磁 电路 接 通 。 发 电机 
自 励 电路 为 : 发 电机 定子 绕组 一 励磁 二 极 管 一 励磁 绕组 一 调节 顺 一 拱 铁 一 负极 
管 一 发 电机 定子 绕组 。 当 发 电机 端 电压 高 于 调节 器 的 调节 电压 上 限 值 时 ， 调 节 
器 使 励磁 电路 断 开 ， 发 电机 磁 通 减弱 ， 端 电压 降低 ; 当 发 电机 端 电 压低 于 调节 
器 的 调节 电压 下 限 值 时 ， 调 节 需 又 使 励磁 电路 接 通 ， 发 电机 电压 上 升 。 如 此 循 
环 ， 调 节 需 不 断 控制 励磁 电路 通 断 ， 维 持 发 电机 端 电压 不 超过 调节 器 调节 
电压 。 

与 充电 指示 灯 串 联 的 二 极 管 的 作用 是 : 在 发 电机 端 电 压 高 于 蓄电池 端 电压 
时 ， 保 证 发 电机 不 通过 励磁 二 极 管 和 充电 指示 灯 对 外 供电 ， 以 免 充 电 指示 灯亮 给 
驾驶 人 造成 错觉 ， 以 及 励磁 二 极 管 过 载 损坏 。 

集成 电路 电压 调节 器 不 仅 体 积 小 巧 ， 而 且 调节 精度 高 ， 在 转速 和 负载 变 
化 时 ,电压 波动 范围 一 般 不 大 于 0.3V; 成 本 较 低 ， 抗 振 性 好 。 但 是 随 着 车 
辆 用 电器 的 增加 ， 客 户 和 希望 进一步 提高 调节 器 的 可 靠 性 ， 并 能 实现 更 多 的 功 
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能 ， 如 报警 、 自 保护 等 ， 因 此 出 现 了 混合 集成 电路 调节 器 (有 人 称 之 为 第 四 


6.3.2.4 混合 集成 电路 调节 器 

混合 集成 电路 调节 器 是 把 专用 的 集成 电路 芯片 与 相关 的 电阻 、 电 容 、 配 线 等 
元 件 做 在 绝缘 膜 上 ， 在 其 外 部 采用 统一 的 封装 形式 ， 做 成 一 个 模块 化 的 单元 ， 然 
后 再 将 此 模块 与 晶体 管 、 二 极 管 等 集成 在 基 片 上 。 根 据 绝缘 膜 的 厚度 ， 可 分 为 薄 
膜 混 合集 成 电路 和 厚 膜 混合 集成 电路 。 混 合集 成 电路 调节 器 调节 精度 更 高 、 绝 缘 
性 能 好 ,减少 了 外 部 温度 、 湿 度 对 其 的 影响 、 寿 命 更 长 ， 更 能 适应 外 部 环境 的 变 
化 。 目 前 ， 使 用 最 广泛 的 是 厚 膜 混合 集成 电路 调节 器 。 

(1) 夏利 微型 轿车 用 集成 电路 调节 器 

天 津 汽车 工业 公司 2000 年 12 月 生产 的 夏利 2000 (JT7136 型 ) 轿车 采用 了 
整体 式 交流 发 电机 。 交 流 发 电机 的 型 号 为 下 Z1721 ， 调 节 器 为 专用 集成 电路 调节 
器 ， 如 图 6-24 所 示 ， 其 型 号 为 1306B。 电 压 调节 器 设置 在 交流 发 电机 内 部 。 
发 电机 额定 参数 : 电压 14V， 电 流 45A， 最 高 转速 15400r/min， 最 大 输出 电流 
47A， 调 节 器 电压 (14.5 +0.6) V。 该 发 电机 调节 器 采用 先进 的 厚 膜 混 合 
成 电路 生产 工艺 ,由 芯片 制 成 厚 膜 混合 集成 电路 ， 用 硅 脂 密封 在 调节 器 外 


图 6-24 夏利 微型 轿车 用 集成 电路 调节 器 电路 图 


该 集成 电路 调节 器 由 一 块 单 片 集 成 电路 和 晶体 管 等 元 器 件 组 成 混合 集成 电路 
调节 器 ， 单 片 集成 电路 内 部 极为 复杂 。 调 节 器 有 6 个 接线 端子 : P 连接 发 电机 的 
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相 抽 头 ， 是 单 片 集成 电路 的 输入 信号 ， 调 节 器 从 P 端 检测 到 发 电机 的 电压 ， 从 
而 控制 晶体 管 V, 的 导 通 与 截止 ; IG 接点 火 开关 端 ， 也 是 单 片 集成 电路 的 信号 输 
入 端 ，IG 端 经 点 火 开 关 接 至 蓄电池 ， 用 于 检测 蓄电池 和 发 电机 的 电压 ， 从 而 控 
制 晶体 管 V, 的 导 通 与 截止 ; F 接 磁 场 绕组 端 ， 是 调节 器 的 主要 控制 端 ; B 接 发 
电机 输出 端 ， 是 电子 开关 V, 的 续 流 二 极 管 VD 泄 放 磁 场 绕组 自 感 电动 势 的 出 口 ; 
L 接 充电 指示 灯 端 ， 是 V, 的 受 控 端 ; 为 搭 铁 线 端子 。 

1) 电压 调节 过 程 及 充电 指示 灯 控 制 过 程 。 当 接 通 点 火 开关 ， 发 电机 未 运 
转 时 ， 蕾 电池 电压 经 点 火 开关 加 到 发 电机 的 IG 端 和 调节 器 的 IG 端 ， 单 片 集成 
电路 检测 出 该 电压 ， 给 Ti 的 基 极 一 个 高 电 平 ， 使 Ti 导 通 ， 于 是 磁场 电路 接 
通 。 其 电路 为 : 蓄电池 正极 一 发 电机 B 端 一 磁场 绕组 一 调节 需 了 了 端 一 T 一 上端 
一 蓄电池 负极 。 此 时 发 动机 未 运 园 ， 发 电机 不 发 电 ，P 端 电压 为 零 ， 单 片 集成 
电路 检测 出 该 电压 , 使 T, 导 通 ， 于 是 ， 充 电 指 示 灯 亮 ， 指 示 蓄 电池 放电 。 电 
路 为 : 蓄电池 正极 一 点 火 开 关 一 充电 指示 灯 一 调节 器 工 端 一 了 一 丰 端 一 蓄电池 
负极 。 

发 动机 起 动 后 ， 发 电机 发 电 ， 定 子 绕组 里 出 现 感应 电动 势 。 随 着 发 电机 转速 
升 高 ， 输 出 电压 超过 蓄电池 电压 时 ，P 端 电压 信和 号 使 单 片 集成 电路 将 V, 基 极 的 
高 电 平 变 为 低 电 平 ，V: 截 止 ， 充 电 指示 灯 熄 灭 ， 指 示 发 电机 开始 自 励 发 电 并 向 
著 电 池 充 电 。 

当 发 电机 电压 随 着 转速 上 升 而 上 升 ， 高 于 蓄电池 电压 而 低 于 调节 电压 时 ， 
Vi 继续 导 通 ，B 端 电压 继续 上 升 。 当 发 电机 的 输出 电压 超过 调节 电压 值 时 ， 检 测 
点 IG 检测 到 发 电机 电压 ， 单 片 集成 电路 使 Vi 截止 ， 磁 场 电流 迅速 减 小 ， 发 电机 
的 输出 电压 随 之 下 降 ; 当 发 电机 的 输出 电压 低 于 调节 电压 值 时 ， 单 片 集成 电路 使 
V 导 通 ， 磁 场 绕 组 中 有 电流 流 过 ， 磁 场 电路 为 : 发 电机 B 端 一 磁场 绕组 一 调节 
器 了 端 一 Vi 一 丰 端 一 发 电机 负极 。 磁 场 绕组 得 到 电流 ， 发 电机 的 输出 电压 又 重新 
上 升 。 如 此 ，V, 循环 时 通 与 截止 ， 磁 场 电路 循环 导 通 与 切断 ， 周 而 复 始 ， 将 发 
电机 的 输出 电压 控制 在 调节 电压 值 。 

当 磁 场 电流 被 切断 时 ， 磁 场 电路 产生 的 自 感 电动 势 经 并 联 在 磁场 绕组 两 端的 
续 流 二 极 管 D 通过 , 保护 了 晶体 管 Vi 。 

2) 自 诊 断 功能 

当 磁 场 绕组 断路 等 因素 导致 发 电机 不 发 电 时 , P 端 电压 为 零 ， 集 成 电路 检测 
到 该 点 电压 信号 后 ,将 使 V, 一 直 导 通 ， 充 电 指示 灯 一 直 发 亮 ， 提 醒 驾 驶 员 充 电 
系 有 故障 ; 或 发 电机 发 电 电 压 由 于 某 种 原因 低 于 蓄电池 电压 时 ，P 端 电压 相应 变 
低 ， 集 成 电路 检测 到 该 点 电压 信号 后 ， 也 使 V, 一 直 导 通 ， 充 电 指示 灯 一 直 发 亮 ， 
提醒 驾驶 员 充 电 系 有 故障 ; 如 果 发 电机 B 接线 柱 上 的 导线 断路 ， 集 成 电路 检测 
点 IG 检测 不 到 发 电机 输出 电压 信号 ， 但 有 了 端 信号 ， 集 成 电路 使 V, 一 直 导 通 ， 
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充电 指示 灯 一 直 发 亮 ， 提 醒 驾 驶 员 充 电 系 有 故障 。 

3) 电压 保护 功能 

当 输 入 信和 号 端 IG 与 蕾 电池 的 接线 有 断路 故障 ， 集 成 电路 检测 点 IG 检测 不 到 
发 电机 输出 电压 信号 时 ， 集 成 电路 还 可 以 根据 P 点 的 电压 信和 号 控制 VW, 的 导 通 与 
截止 ， 将 发 电机 的 输出 电压 控制 在 13.6 ~ 16.3V， 防 止 发 电机 输出 电压 失去 
控制 。 

(2) 由 运算 放大 器 组 成 的 多 功能 集成 电路 调节 器 

该 调节 器 以 一 块 运算 放大 器 组 成 的 集成 电路 为 核心 ， 是 具有 电压 调节 、 过 电 
压 保护 、 充 电 指示 灯 控 制 以 及 蕃 电池 低 电 压 检 测 的 多 功能 集成 电路 。 其 电路 如 图 
6-25 所 示 。 


Ss Vv, IHD 上 辆 

A FU 
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RI | | As Rs Re Ry Rs Rio ! 小 

>: Ry R 
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图 6-25 ”由 运算 放大 器 组 成 的 多 功能 集成 电路 调节 器 电路 图 

1) 电压 调节 功能 

电路 由 运算 放大 器 N, ， 电 阻 RI、R; 、R。、R; 、R。、R,， 稳 压 管 VD, 和 唱 
Oe pe Oe i te Ns 
机 输出 电压 的 检测 电压 ，R。 和 稳 压 管 VD, 通过 D 点 给 运算 放大 器 N, 提供 基准 
ee 
Vi 、V, 的 导 通 和 截止 。T, 串联 在 发 电机 磁场 绕组 电路 中 ， 用 于 切断 和 接 通 磁场 
电路 。 

当 检 测 电压 U 低 于 基准 电压 Vs 时 ，N, 输出 高 电 平 ，V, 、V, 导 通 ， 接 通 了 
磁场 绕组 电路 ， 发 电机 电压 随 转速 升 高 而 升 高 ; 当 检 测 电压 UV. 高 于 基准 电压 区 
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时 ，N, 输出 低 电 平 ，V 、V, 截止 ， 切 断 了 磁场 绕组 电路 ， 使 发 电机 输出 电压 下 
降 。 如 此 反复 ， 使 发 电机 电压 稳定 在 规定 值 。 

2) 充电 指示 灯 控 制 功能 

电路 由 运算 放大 器 N;， 电 阻 RI;、Ri,、Ris 、Ris。， 指 示 灯 HL, 和 唱 体 管 V， 
组 成 。 当 下 点 电压 Ui 低 于 基准 点 G 点 的 电压 Us 时 ， 运 算 放 大 器 N, 输出 高 电 
平 ，V4 导 通 ， 指 示 灯 HL, 亮 ， 表 示 发 电机 电压 低 于 蕃 电池 电压 或 不 发 电 ; 只 
有 当 Ui > U6 时 ，N; 输出 低 电 平 ，V, 截止 ,指示 灯 炸 灭 ， 表示 发 电机 充电 
正常 。 

3) 蓄电池 电压 过 低 时 检测 功能 

电路 由 运算 放大 需 N,， 电 阻 R 、Rs 、Ro、R ， 稳 压 管 VS,， 指 示 灯 HL， 
和 晶体 管 Vs 组 成 。 原 理 同 充电 指示 灯 电 路 ， 只 是 基准 点 H 的 基准 电压 Ui 设计 
不 同 。 当 闭合 点 火 开 关 时 ,， 若 HL, 亮 ， 则 表示 蓄电池 电压 已 低 于 规定 值 ， 应 及 
时 进行 补充 充电 。 

4) 过 电压 保护 及 故障 诊断 功能 

电路 由 运算 放大 器 N ， 电 阻 RR、R,、R;、Ri。、Ri1 、Ri,， 稳 压 管 VS ， 指 
示 灯 HL 和 晶体 管 V; 组 成 。 当 晶体 管 V 或 V, 的 集 电极 和 发 射 极 之 间 被 击 穿 短 
路 时 ， 磁 场 绕组 的 电流 将 达到 最 大 值 而 无 法 进行 调节 ， 此 时 ， 发 电机 端 电压 处 于 
失控 状态 。 当 发 电机 端 电压 上 升 至 规定 值 时 ，A 点 电压 UV 将 高 于 B 点 的 基准 电 
压 0;， 此 时 ，N, 输出 高 电 平 ， 使 Vs 导 通 ， 这 时 熔断 器 FU 将 会 因 电 流 超 过 额定 
值 而 迅速 熔断 。 由 于 熔断 器 断 开 ， 指 示 灯 HL, 点 亮 ， 表 示 调 节 器 有 故障 。 同 时 ， 
由 于 熔断 器 断 开 ， 电 阻 Ri, 串 入 磁场 电路 ， 使 磁场 绕组 电流 减 小 ， 因 而 发 电机 端 
电压 降低 ， 使 VU < Vs;，N, 输出 低 电 平 , 使 7 截止 。 由 于 Ri, 串 入 磁场 回路 ,使 
发 电机 端 电压 降低 ， 但 此 时 电压 仍 随 转速 升 高 而 增 大 ， 当 电压 升 到 一 定 值 时 ， 
U、 > Us，Ni 输出 高 电 平 ， 使 Vs 再 次 导 通 ， 磁 场 电流 由 于 V, 再 次 导 通 经 RI 和 
V; 搭 铁 而 分 流 ， 从 而 使 磁场 绕组 电流 减 小 ， 发 电机 端 电压 降低 ; 当 低 于 一 定 值 
时 ,，U, 低 于 不，N, 输出 低 电 平 ， 又 使 V; 截止 ， 导 致 了 发 电机 电压 又 一 次 上 
升 。 通 过 对 元 件 的 选 配 ， 可 以 使 发 电机 在 很 高 的 转速 时 ， 其 端 电压 也 不 会 超过 规 
定 值 ， 从 而 起 到 过 电压 保护 的 作用 。 

混合 集成 电路 调节 器 与 普通 集成 电路 调节 器 一 样 具有 体积 小 、 精 度 高 、 寿 命 
长 的 特点 。 与 普通 集成 电路 调节 器 不 同 的 是 多 功能 集成 电路 调节 器 不 但 能 完成 基 
本 的 调 压 作用 ,还 具有 充电 指示 灯 控 制 功能 、 自 诊断 功能 、 过 电压 保护 功能 和 匣 
电池 电压 检测 功能 等 ， 使 调节 器 的 性 能 更 完善 ， 改 善 发 电机 的 工作 性 能 ， 提 高 发 
电机 和 调节 器 的 工作 稳定 性 、 可 靠 性 以 及 自身 保护 能 
6.3.2.5 总 线 电压 调节 器 

更 本 质 的 变化 发 生 在 近 几 年 ， 将 智能 网 络 (如 总 线 ) 技术 应 用 于 电压 调节 
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带 中 。 如 IR 公司 推出 了 LIN 总 线 电 压 调 节 顺 ， 该 电压 调节 咒 采 用 先进 的 串 行 通 
信 技 术 ， 简 单 可 靠 地 实现 双向 通信 ， 优 化 智能 充电 系统 中 的 交流 发 电机 性 能 ， 动 
态 控 制 更 灵活 ， 交 流 发 电机 的 状态 反馈 也 更 充分 。 与 传统 模拟 接口 相 比 ，IR 的 
方案 提供 了 集成 可 编程 负载 响应 控制 ， 电 流 、 温 度 的 可 编程 励磁 以 及 针对 错误 状 
态 的 调节 反馈 功能 ， 能 够 直接 寻 址 总 线 上 其 他 模块 (最 多 达 15 个 ) ， 所 有 数据 
传输 一 次 即 可 完成 。LIN 总 线 电压 调节 器 采用 厚 膜 混合 电路 技术 ,模块 在 -40 ~ 
150%C 工 作 范 围 内 具有 可 靠 的 高 温 运 行 性 能 和 良好 的 参数 稳定 性 。 又 如 安 森 美 半 
导体 与 Melexis 共同 开拓 汽车 电源 应 用 方案 的 LIN 和 CAN 技术 ， 共 同 推广 汽车 网 
络 收发 器 系统 的 应 用 ， 并 已 推出 第 一 批 样 品 。 


6.4 ”交流 发 电机 的 设计 


我 们 一 直 以 来 所 讨论 的 理论 、 原 理 以 及 相互 影响 在 现代 电机 的 设计 过 程 中 都 
有 所 体现 。 依 据 不 同 的 应 用 场合 ， 不 同 电机 设计 的 某 些 细节 会 有 所 不 同 。 目 前 为 
止 ， 带 有 紧凑 型 二 极 管 的 爪 极 型 发 电机 仍然 大 量 用 于 老式 汽车 中 ， 但 是 微型 发 电 
机 的 使 用 逐渐 流行 。 

两 种 交流 发 电机 的 设计 方面 的 主要 问题 在 于 微型 发 电机 有 两 个 内 部 的 风扇 ， 
较 小 的 继 电 环 ， 整 流 顺 的 位 置 在 继 电 环 日 的 外 面 。 


6.4.1 设计 原则 


以 下 数据 对 于 交流 发 电机 的 设计 起 到 决定 性 作用 : 

1) 汽车 类 型 及 其 运行 环境 ; 

2) 发 动机 的 转速 范围 

3) 汽车 电气 系统 的 电池 电压 ; 

4) 负载 的 功率 需求 ; 

5) 发 电机 的 环境 因素 〈 热 、 灰 尘 和 湿度 等 等 ) ; 

6) 具体 的 服务 寿命 

7) 安 凌 的 尺寸 空间 。 

依据 具体 的 应 用 和 以 上 的 设计 原则 ， 实 际 当 中 的 电机 会 存在 很 大 的 差别 。 考 
虑 到 经 济 性 ， 设 计 原 则 按照 应 用 场合 也 有 所 变化 ， 因 而 设计 出 满足 所 有 要 求 的 电 
机 是 不 可 能 的 。 


6. 4.2 电气 参数 


汽车 的 尺寸 对 决定 发 电机 的 输出 功率 方面 不 起 到 决定 性 所 用 ， 功 率 仅 由 汽车 
中 的 负载 决定 。 正 确 发 电机 的 选择 主要 做 以 下 几 点 考虑 : 


> 
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1) 发 电机 电压 (14/28V); 

2) 输出 的 额定 功率 ，; 

3) 最 大 电流 。 

有 了 这 些 电气 参数 ， 就 有 可 能 确定 电器 的 外 围 大 小 ， 因 而 决定 了 电机 的 
大 小 。 

不 同 的 电机 尺寸 采用 不 同 的 字母 和 数字 组 合 来 标识 。 电 机 的 尺寸 随 字 母 表 顺 
序 增 大 。 更 进一步 重要 的 特征 是 转子 系统 。 对 于 不 同类 型 的 发 电机 ， 字 母 数 字 的 
编码 用 于 确定 载 客 汽车 、 商 用 车 公交 车 中 的 发 电机 或 者 转子 系统 。 进 一 步 可 能 不 
同 的 是 电气 连接 、 风 扇 大 小 等 等 。 带 继 电 环 的 爪 极 电机 结构 紧凑 ， 功 率 因 数 较 
高 ， 重 量 轻便 ， 因 而 应 用 范围 较 广 。 由 于 机 器 人 的 出 现 ， 使 得 该 电机 可 以 安装 在 
发 动机 系统 中 。 

车 用 爪 极 型 电机 被 设计 成 自 激 磁 的 三 相同 步 改 电机。 长 度 与 直径 之 比 要 保证 
输出 功率 最 大 ， 同 时 使 用 材料 最 少 ， 这 就 会 导致 该 电机 的 半径 较 大 ， 长 度 很 小 ， 
并 且 该 结构 的 散热 性 较 好 。“ 不 极 型 电机 ”设计 思想 来 源 于 交流 发 电机 磁极 的 形 
状 。 两 个 反 极 性 的 极 子 固定 在 转子 上 ， 形 成 南北 两 极 ， 进 而 发 展 成 为 励磁 绕组 。 
实际 当中 ， 电 极 的 数量 会 有 所 限制 。 然 而 ， 一 方面 ， 极 对 数 较 小 的 电机 效率 较 
低 ， 另 一 方面 ， 极 对 数 越 多 ， 漏 磁 越 严重 。 由 于 这 些 原 因 ， 这 种 电机 和 常 被 设计 成 
12 或 者 16 极 ， 具 体 依 据 所 需要 的 功率 范围 。 

自从 20 世纪 60 年 代 ， 带 整流 二 极 管 的 发 电机 具有 几 个 系列 的 产品 。 外 部 
风扇 将 冷 空气 吹 人 箱 内 。 定 子 部 分 固定 在 驱动 末端 和 继 电 环 末端 之 间 。 励 磁 电 
流通 过 碳 刷 到 达 励 磁 绕 组 ， 这 些 都 在 继 电 环 的 末端， 通过 短片 与 继 电 环 紧 压 在 
一 起 。 

用 于 整流 用 的 功率 二 极 管 装 在 继 电 环 中 。 在 大 部 分 型 号 中 ， 电 子 电 压 调 节 器 
与 碳 刷 座 形成 一 个 整体 。 对 那些 特殊 的 应 用 场合 ， 带 整流 二 极 管 的 发 电机 具有 以 
下 特点 : 

1) 一 且 处 于 非常 高 的 环境 温度 下 ， 冷 空气 从 外 部 通过 连接 器 吸 进 ; 

2) 发 电机 的 最 高 转速 可 达到 18000r/min; 

3) 特定 的 防腐 保护 措施 可 适 于 安装 在 不 利 的 条 件 下 ; 

4) 齐 纳 二 极 管用 于 保护 敏感 部 件 以 免 负载 突然 消失 而 造成 的 电压 增高 。 

这 种 带 二 极 管 的 发 电机 直到 20 世纪 90 年 代 才 安装 在 载 客 汽车 和 商用 车 中 。 
共有 5 种 大 小 ,电压 有 14V 和 28V 两 种 。 自 从 1990 开始 ， 在 新 的 汽车 中 ， 微 型 
电机 开始 取代 二 极 管 电机 。 
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6.5 ”混合 动力 汽车 用 三 相交 流 电动 机 的 驱动 控制 


电动 机 控制 器 的 设计 是 电动 机 控制 系统 性 能 好 坏 的 关键 。 混 合 动力 汽车 电动 
机 及 控制 系统 设计 时 主要 考虑 的 指标 包括 : 

1. 具有 较 大 的 起 动 转 矩 

起 动 时 间 是 混合 动力 汽车 电机 了 驱动 系统 的 重要 性 能 指标 之 一 。 发 动机 的 起 
动 是 指 发 动机 曲轴 在 外 力作 用 下 开始 转动 ， 直 到 发 动机 开始 进入 到 仿 速 运转 或 
设 定 转速 ， 然 后 进行 起 动 的 全 过 程 。 发 动机 起 动 可 分 为 两 个 阶段 ， 首 移 曲 轴 从 
静止 状态 加 速 到 设 定 转速 ， 然 后 保持 这 一 转速 到 发 动机 点 火 喷 油 。 要 完成 上 述 
两 个 阶段 ， 保 证 发 动机 顺利 起 动 ， 必 须 元 服 发 动机 曲轴 旋转 时 的 各 种 阻力 矩 
(摩擦 阻力 、 气 拭 内 压缩 气体 的 反作用 力 、 运 动 部 件 的 惯性 力 等 )， 并 在 很 短 
的 时 间 内 把 发 动机 转速 带 到 设 定 转 速 ， 电 动机 及 控制 系统 必须 提供 足够 大 的 起 
动力 矩 。 

2. 动态 与 稳 态 性 能 

混合 动力 汽车 换 档 时 ， 电 动机 必须 拖 动 发 动机 至 换 档 后 转速 。 根 据 工程 经 
验 ， 混 合 动力 汽车 的 换 档 时 间 为 0. 4s， 为 机 械 动 作 时 间 预 留 0.2s， 电 动机 的 响 
应 时 间 为 0. 2s。 电 动机 及 控制 系统 要 具有 和 较 高 的 动态 响应 性 能 较 好 ， 能 在 0. 2s 
内 就 要 将 发 动机 转速 调整 至 换 档 后 匹配 转速 。 电 动机 控制 系统 要 具有 较 好 的 动态 
与 稳 态 性 能 ， 输 出 扭矩 平稳 ， 以 实现 平滑 发 动机 转 矩 ， 降 低 噪 声 ， 提 高 乘 车 舒适 
度 等 功能 。 

3. 效率 与 可 靠 性 要 求 

电动 机 控制 系统 的 高 效率 是 混合 动力 汽车 取得 高 效率 的 关键 包括 电动 运行 
效率 和 发 电 运 行 效 率 。 混 合 动 力 汽车 运行 工 况 复杂 ， 电 动机 定子 绕组 反 电 势 变化 
剧烈 ， 对 控制 器 的 可 笔 性 设计 是 一 个 很 大 的 挑战 。 除 此 之 外 ， 电 动机 驱动 控制 噩 
还 要 能 够 在 高 温 、 灰 侍 、 潮 湿 等 恶劣 环境 下 安全 工作 。 


6. 5.1 系统 主 电 路 设计 


系统 的 主 电路 由 动力 直流 电源 、 分 压 电 阻 、 稳 压 电 容 、Snubber 电容 、 电 和 荷 
指示 灯 (可 选 ) 、 熔 丝 和 智能 功率 模块 构成 ， 如 图 6-26 所 示 。 

1. 稳 压 电容 ”当知 能 功率 模块 吸收 功率 的 瞬间 ， 电压 从 电容 C, 提供 ， 以 补 
充 从 电池 提供 过 程 中 导线 的 不 足 。 

2. Snubber 电容 

母线 电感 、 缓 冲 电路 及 其 元 件 内 部 的 杂 散 电感 ， 对 IGBT 电路 尤其 是 大 功率 
IGBT 电路 ， 有 极 大 的 影响 。 因 此 ， 和 希望 它 愈 小 愈 好 ， 为 尽量 减少 直流 母线 的 电 
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6-26 系统 主 电路 


感 ， 降 低 峰 值 电 压 ， 要 减 小 这 些 电 感 ， 需 从 多 方面 人 手 ， 例 如 : 直流 母线 要 尽量 
地 短 ; 选用 低 电感 的 聚 丙 烯 无 极 电容 等 等 。 

3. 快速 熔断 丝 

当主 电路 电流 超过 额定 值 时 ， 熔 断 丝 FUSE 断 掉 ， 切 断 主 电 路 ， 保 证 智能 功 
率 模块 不 因 过 流 而 被 烧 坏 。 

4. 智能 功率 模块 

不 仅 把 功率 开关 器 件 和 驱动 电路 集成 在 一 起 ， 而 且 还 内 藏 有 过 电压 ， 过 电 
流 和 过 热 等 故障 检测 电路 ， 并 可 将 检测 信号 送 到 CPU。 它 由 高 速 低 功 耗 的 管 
芯 和 优化 的 门 极 驱动 电路 以 及 快速 保护 电路 构成 。 即 使 发 生 负载 事故 或 使 用 
不 当 ， 也 可 以 保证 IPM 自身 不 受 损 坏 。IPM 一 般 使 用 IGBT 作为 功率 开关 元 
件 ， 内 藏 电流 传感器 及 驱动 电路 的 集成 结构 。IPM 以 其 高 可 靠 性 ， 使 用 方便 
赢得 越 来 越 大 的 市 场 ， 尤 其 适合 于 驱动 电动 机 的 变频 器 和 各 种 逆 变 电源 ， 是 
变频 调 速 ， 电 力 牵 引 ， 伺 服 驱 动 ， 变 频 家 电 的 一 种 非常 理想 的 电力 电子 
器 件 。 

由 于 系统 电流 电压 的 要 求 ， 我 们 选用 了 三 葵 公 司 的 PM600CLA060 这 一 款 
IPM。 它 的 额定 电压 为 600V， 电 流 为 600A; 工作 温度 : -40 ~ +125% ; 开关 频 
率 可 达 20kHz。 结 构 紧 次， 体积 较 小 ， 电 磁 兼 容 性 能 较 好 ， 机 械 参 数 满足 车 载 要 
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图 6-27 PM600CLA060 内 部 结构 
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求 ，PM600CLA060 内 部 结构 如 图 6-27 所 示 。 由 于 IPM 内 部 集成 了 驱动 电路 ， 工 
作 时 我 们 仅 需要 在 端口 通 以 TTL 电 平 的 PWM 信号 ， 此 控制 电路 部 分 将 在 下 文 进 
行 讨论 。 
6. 5.2 电动 机 驱动 控制 系统 设计 

电动 机 控制 系统 主要 由 TMS320F2812 最 小 系统 、 逻 辑 控制 单元 、 驱 动 单元 、 
速度 及 位 置 反馈 单元 〈 旋 转变 压 器 及 其 解码 芯片 ) 、 过 电流 保护 电路 、 电 流 反馈 
单元 和 电源 管理 等 组 成 。 电 动机 控制 系统 框图 如 图 6-28 所 示 。 


人 
信号 处 理 单元 


图 6-28 电机 控制 系统 框图 


TMS320F2812 外 接 JTAG 口 便于 系统 仿真 和 烧 写 2812， 外 扩 EV、SPI、CAN 
及 ADC 接口 和 2812 运行 必 备 的 电路 ; 逆 变 电路 采用 的 是 三 葵 IPM， 使 用 的 多 电 
源 供电 方式 ， 通 过 内 置 三 相 桥 路 的 不 同 导 通 状态 产生 了 电动 机 控制 信号 ; 转角 信 
号 的 采集 是 采用 旋转 变压器 配 以 解码 芯片 ， 使 用 联 轴 节 和 ISG 电动 机 的 轴 相连 ， 
测 得 电动 机 的 位 置信 号 ， 为 矢量 控制 系统 提供 了 转角 信号; 相 电 流 采 集 使 用 的 是 
LEM 公司 出 品 的 磁 平 衡 式 电流 霍 尔 传 感 髓 。 

旋转 变压器 通过 解码 芯片 解码 后 得 到 的 位 置 和 转速 信息 经 过 DSP 的 串 行 
口 或 者 并 行 口 或 者 捕获 口 送 入 DSP 内 部 与 通过 CAN 接口 读 入 的 速度 给 定 进行 
速度 PI 调节 ， 电 流 霍 尔 传 感 器 感应 转子 绕组 电流 大 小 ， 经 过 电流 调节 单元 处 
理 后 ， 一 路 用 作 过 电流 保护 采样 电流 ， 另 一 路 直接 送 入 DSP 的 0 口 ， 得 到 
的 反馈 电流 参与 电流 PI 调节 ， 最 终 得 到 的 PWM 信和 号 经 过 逻辑 控制 、 光 电 隔 离 
驱动 IPM 。 
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此 外 ， 还 要 检测 系统 的 温度 (主要 是 IPM 工作 温度 ) 和 直流 母线 电压 ， 当 
温度 或 者 直流 电压 超出 设 定 值 时 ，DSP 关 断 输出 PWM 信和 号， 保护 IPM 不 被 烧 
坏 。 检 测 到 的 温度 、 电 压 和 电流 大 小 可 以 通过 CAN 接口 读 出 。 
6.5.2.1 功率 驱动 电路 

把 MOS 管 技 术 引 入 功率 半导体 器 件 的 思想 开创 了 革命 性 的 器 件 一 一 绝缘 栅 
双 极 晶体 管 IGBT。 随 着 IGBT 的 工作 功率 在 20kHz 的 硬 开关 及 更 高 的 软 开关 应 用 
中 ，IGBT 已 代替 了 MOSFET 和 GTR。IGBT 的 发 展 使 集 外 围 电路 内 置 于 一 体 功率 
模块 的 IPM 脱颖而出 。IPM 已 被 用 于 无 噪声 道 变 器 ， 低 噪声 UPS 系统 和 伺服 控 
制 器 等 设备 上 。 

1. 智能 功率 模块 的 介绍 

IPM 不 仅 把 功率 开关 器 件 和 驱动 电路 集成 在 一 起 ， 而 且 还 内 藏 有 过 电压 ， 
过 电流 和 过 热 等 故障 检测 电路 ， 并 可 将 检测 信号 送 到 CPU 或 DSP 作 中 断 处 理 。 
它 由 高 速 低 功 耗 的 管 芯 和 优化 的 门 极 驱动 电路 以 及 快速 保护 电路 构成 。 即 使 发 
生 负 和 载 事 故 或 者 使 用 不 当 ， 也 可 以 IPM 自身 不 受 损坏 。IPM 一 般 使 用 IGBT 作 
为 功率 开关 元 件 ， 并 内 藏 电流 传感器 及 驱动 电路 的 集成 结构 。IPM 模块 有 四 种 
封装 形式 : 单 管 封装 ， 双 管 封装 ， 六 管 封装 和 七 管 封装 。IPM 模块 具有 以 下 的 
优点 : 

1) 开关 速度 快 。IPM 内 的 IGBT 芯片 都 选用 高 速 型 ,而 且 了 驱动 电路 紧 靠 
ICGBT 世 片 ， 驱 动 延 时 小 ， 所 以 IPM 开关 速度 快 ， 损 耗 小 。 

2) 低 功 耗 IPM 内 部 的 IGBT 导 通 压 降低 ， 开 关 速 度 快 ， 功 耗 小 。 

3) 快速 过 电流 保护 。IPM 实时 检测 IGBT 电流 ， 当 发 生 严 重 过 载 或 直接 短 
路 时 ，IGBT 将 被 软 关 断 ， 同 时 送出 一 个 故障 信号 。 

4) 过 热 保护 。 在 靠近 IGBT 的 绝缘 基板 上 安装 了 一 个 温度 传感器 ， 当 基板 
过 热 时 ，IPM 内 部 控制 电路 将 截止 顶 极 驱动 ， 不 响应 输入 控制 信号 。 

5) 桥 臂 对 管 互 锁 。 在 串 接 桥 辟 上， 上 下 桥 臂 的 驱动 信号 互 锁 。 有 效 防止 上 
下 辟 同 时 导 通 。 

6) 抗 干 扰 能 力 强 。 优 化 的 门 极 驱 动 与 ICBT 集成， 布局 合理 ,无 外 部 驱 
动 线 。 

7) 了 驱动 电源 欠 电 压 保 护 。 当 低 于 驱动 控制 电源 (一 般 为 15V) 就 会 造成 驱 
动能 力 不 够 ， 增 加 导 通 损坏 。 自 动 检测 驱动 电源 ， 当 低 于 一 定 值 超过 10us 时 ， 
将 截止 驱动 信号 。 

8) 外 围 电路 。IPM 内 藏 相关 的 外 围 电 路 ,缩短 开发 时 间 ， 加 快 产品 
上 市 。 

对 IPM 布线 ，IPM 的 驱动 和 保护 电路 中 的 注意 事项 ， 简 述 如 下 : 

1) IPM 的 保护 功能 包括 控制 电源 的 欠 电 压 锁 定 (UV) ， 过 热 保护 (0T)， 
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过 电流 保护 (0C) 和 短路 保护 (SC)。 如 果 IPM 其 中 有 一 种 保护 电路 工作 ， 
IGBT 就 关 断 并 输出 一 个 故障 信号 FO。 

2) 6 个 或 7 个 IGBT 单元 的 IPM 四 组 隔离 的 供电 电源 ， 两 单元 或 一 单元 的 则 
在 三 相 大 功率 中 需要 六 组 隔离 电源 ， 以 避免 噪声 。IPM 的 控制 电源 端子 应 该 一 个 
至 少 0.1pF 的 退 耦 电容 ， 该 电容 帮助 过 滤 共 模 噪 声 并 提供 IPM 机 极 电路 所 需 
电流 。 

3) 三 菱 的 IPM 接口 电 平 为 低 电 平 开通 高 电 平 截 止 。 接 口 电 路 设计 主要 考虑 
的 是 du/di 噪声 耦合 问题 。 布 线 上 不 应 把 PCB 板 上 走 线 布 得 太 过 靠近 ， 否 则 开 
关 使 电位 发 生变 化 。 

4) 驱动 信号 隔离 要 采用 高 共 模 抑制 比 的 高 速 光 而 ， 要 求 4, <0.5ps，CMR > 
10kV/ns， 如 HCPL4506、N6-37 和 TLP250 等 。 低 速 光 耦 可 用 于 故障 输出 端 和 制 动 
输入 端 。 

2. 智能 功率 模块 的 驱动 和 保护 电路 

IPM 的 输入 一 般 是 采用 光 耦 式 的 驱动 电路 ， 驱 动 电路 输入 级 与 控制 电路 通过 
光 耦 隔离 ， 光 耦 器 件 的 开关 速度 对 驱动 电路 性 能 有 较 大 的 影响 。 控 制 系统 的 死 区 
时 间 不 仅 要 考虑 IPM 器 件 的 驱动 延 时 ， 还 应 该 考虑 的 是 光 耦 的 延 时 。 普 通 低速 
光 耘 器 件 的 传输 延迟 时 间 典 型 值 为 2ms， 最 大 值 为 9ms， 这 要 比 IPM 的 开关 时 间 
高 出 一 个 数量 级 ， 这 不 仅 使 得 控制 系统 的 性 能 变 差 ， 甚 至 可 能 造成 IPM 器 件 的 
损坏 。 

IPM 的 驱动 电路 上 必须 采用 高 速 光 耦 ， 本 文选 用 高 速 光 耦 TLP250， 其 驱动 
电路 如 图 6-29 所 示 。 

对 于 由 6 只 或 7 只 ICGBT 组 成 的 IPM， 各 桥 臂 的 上 端 ICBT 分 别 用 一 路 驱动 电 
源 ， 而 桥 臂 下 端的 3 只 管子 以 及 可 能 含有 的 制 动 IGBT 可 以 共用 一 路 电源 ， 各 路 
驱动 电源 的 电源 VD 为 13.5 ~ 1. 65V， 不 能 高 于 20V， 也 不 要 低 于 12V; 多 路 独 
立 电源 一 般 由 开关 电源 提供 ， 此 时 下 桥 臂 所 用 驱动 电源 相应 设计 时 需要 较 大 的 功 
率 。 相 应 于 驱动 信号 ， 而 故障 信和 号 的 隔离 用 了 普通 光 耦 。 因 为 故障 发 生 时 ，IPM 
自动 封锁 脉 囊 ， 所 以 可 以 用 普通 光 夺 传递 故障 信号 ， 故 障 信号 的 硬件 锁 存 可 以 提 
高 IPM 保护 的 可 靠 性 。 

本 系统 中 DSP 输出 驱动 信号 波形 如 图 6-30 所 示 。 经 过 预 驱动 芯片 2SD106 
之 后 给 IPM 的 驱动 信号 如 图 6-31 所 示 。 

6. 5.2.2 速度 及 位 置 检测 单元 

转速 信号 就 是 系统 的 控制 目标， 所 以 它 的 准确 与 否 直 接 关系 着 控制 性 能 的 好 
坏 。 通 常 转速 信号 与 位 置信 号 的 获得 可 以 通过 光电 编码 器 、 旋 转变 压 器 或 脉冲 编 
码 器 等 获得 。 几 种 速度 反馈 元 件 的 性 能 比较 见 表 6-2。 
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图 6-29 ”PM600CLA060 应 用 电路 
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图 6-31 IPM 驱动 信号 波形 展开 ( 带 死 区 ) 
表 6-2 几 种 常见 的 速度 检测 元 件 性 能 比较 
参数 旋转 变压器 磁 阻 传感器 霍 尔 传感器 光电 编码 器 
准确 度 (°) 中 (0.3-1) 良 (0. 3-0.5) 中 (0. 5-1) 优 (0.02-0.1) 
分 辨 率 (P/R) 2000-30000 500-4000 0-500 0-5000 
输出 信号 绝对 式 增 量 式 增 量 也 增 量 式 
跟踪 速度 / (r/min) >50000 >20000 >20000 > 10000 
工作 温度 /C 0 ~150 0 ~120 0~120 0 ~85 
抗震 力 优 中 良 中 
可 靠 性 优 良 中 良 
外 观 ‘ce.). 仿 =、 NN 


162 


从 功能 上 来 讲 ， 它 们 都 能 完成 速度 反馈 的 功能 ， 但 是 编码 器 由 于 码 盘 防护 等 
级 不 高 ， 容 易 震 坏 ， 虽然 有 较 高 的 分 辨 率 ， 但 是 维修 频率 高 ， 从 而 影响 整 台 车 质 
量 可 靠 性 ; 霍 尔 速度 传感器 价格 便宜 、 但 是 分 辨 率 低 ， 使 得 控制 精度 受到 限制 ， 
而 且 霍 尔 元 件 长 时 间 受 热 后 磁性 会 减弱 ， 所 以 使 用 寿命 不 长 ; 旋转 变压器 ( 简 
称 旋 变 ) 由 于 转子 和 定子 分 离 ， 无 接触 ， 而 且 采 用 无 刷 设计 ， 所 以 有 很 高 的 防 
护 等 级 ,能 耐 高 强度 的 震动 ， 不 怕 水 和 油污 使 用 寿命 可 以 长 达 数 十 年 ， 男 外 采 
用 专用 的 转换 芯片 解码 ， 可 以 将 旋 变 输出 的 模拟 信号 转换 为 数字 信号 ， 有 和 旋转 
编码 器 相当 的 解码 精度 。 因 此 ， 用 于 混合 动力 汽车 的 速度 反馈 元 件 ， 旋 变 可 以 说 
一 种 比较 理想 的 选择 。 

旋转 变压器 、 解 码 忌 片 、 外 围 电路 和 机 械 连 接 共 同 构成 系统 中 的 速度 反馈 单 
元 ， 以 下 部 分 就 详细 介绍 这 些 构 成 部 分 。 旋 转变 压 器 是 一 种 输出 电压 随 转 子 转角 
变化 的 信号 元 件 。 当 励磁 绕组 以 一 定 频 率 的 交流 电压 励磁 时 ， 输 出 绕组 的 电压 幅 
值 与 转子 转角 成 正 、 余 弦 函 数 关 系 ， 或 保持 某 一 比例 关系 ， 或 在 一 定 转角 范围 内 
与 转角 成 线性 关系 。 

它 具 有 了 耐 高 温 、 耐 湿度 、 抗 冲击 性 好 、 抗 干扰 能 力 强 等 突出 优点 ， 同 时 与 旋 
转变 压 器 /数字 转换 器 配合 使 用 能 够 产生 转子 绝对 位 置信 息 。 因 此 ， 旋 转变 压 器 
适用 于 永 磁 同 步 电动 机 数字 控制 系统 ， 能 够 满足 电动 汽车 驱动 系统 高 性 能 、 高 可 
靠 性 的 要 求 。 汽 车 中 使 用 时 ， 旋 转变 压 咒 输出 的 信号 通过 专用 心 片 进行 解码 后 得 
到 的 速度 和 角度 信息 送 入 DSP 中 ， 完 成 速度 和 角度 信息 的 采集 。 

旋 变 在 汽车 中 的 应 用 特别 广泛 ， 图 6-32 显示 了 旋 变 在 汽车 中 主要 的 应 用 。 


柱 型 EPS 一 
转向 助力 电 
动机 驱动 


发 动机 阀门 
角度 检测 


电子 制 动 系统 
同 轴 式 EPS 检测 轮 速 


图 6-32” 旋 变 在 汽车 中 主要 的 应 用 


本 系统 中 选用 的 旋 变 结构 如 图 6-33 所 示 ， 转 子 由 硅钢 片 琶 成 。 硅 钢 片 的 外 
形 轮廓 视 旋 变 极 数 而 定 ， 图 中 旋 变 为 1 对 极 ， 转 子 外 形似 椭圆 状 。 
定子 上 开 有 齿 槽 ， 一 相 一 次 侧 励 磁 线 圈 和 两 相 二 次 侧 输 出 线圈 都 绕 在 齿 村 
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图 6-33 ”旋转 变压器 实物 图 


内 ， 定 子 旋转 改变 和 定子 之 间 空 气 厚度 ， 从 而 改变 初 、 次 级 绕组 间 的 耦合 系数 。 
使 得 在 初 极 输 入 交流 励磁 电压 的 情况 下 ， 输 出 电压 的 幅度 和 转子 转 过 的 角度 成 
比例 。 

旋转 变压器 安装 的 位 置 可 以 在 电动 机 外 部 ， 这 种 情况 是 与 发 动机 曲轴 输出 
端 相 连 ， 这 种 安装 相对 简单 ， 另 一 种 情况 是 安装 在 电动 机 内 部 时 。 由 于 电动 机 
内 部 的 磁场 会 影响 旋 变 本 身 的 磁 通 量变 化 率 ， 从 而 影响 其 解码 精度 ， 因 此 必须 
加 装 屏蔽 站。 并 且 在 旋 变 的 输出 线 上 套 上 屏蔽 线 ， 降 低空 间 电 磁 干 扰 。 采 用 这 
种 安装 方法 将 使 旋 变 得 到 很 好 的 保护 ， 不 会 受到 灰尘 、 油 污 等 的 影响 ， 因 此 旋 
变 使 用 寿命 长 ， 故 障 率 低 ， 是 一 种 理想 的 使 用 方法 。 目 前 丰田 、 闭 志 等 就 是 采 
用 这 种 方法 ,而且 on a et 
力 部 分 ， 图 中 的 旋 变 是 日 本 多 靡 川 公司 一 款 Singlsyn 装 在 电动 机 主轴 上 的 展 
示 图 。 


旋 变 的 输出 信号 是 连续 变化 的 模拟 信号 ， 用 户 一 般 不 能 直接 使 用 ， 需 解码 芯 
片 将 模拟 信号 转换 为 方 波 信号 。 

解码 芯片 AD2S1200 是 最 新 的 旋转 变压器 /数字 转换 器 单 片 集成 电路 ， 输 出 
12 位 绝对 位 置信 息 和 带 符号 的 11 位 速度 信息 ，+11 弧 分 精确 度 ， 最 大 跟踪 速度 
1000r/min， 工 作 温 度 -40 ~ +125%C， 相 对 于 前 一 代 的 AD2S90， 它 集成 了 可 编 
程 的 正 弱 波 振东 器， 励磁 频率 10kHz、12kHz、15kHz、20kHz 可 编程 ， 因 此 不 再 
需要 搭配 AD2S99 正弦 波 励磁 芯片 ， AD2S1200 在 保留 串 行 通信 接口 的 同时 ， 增 
加 了 并 行 输出 接口 ;速度 检测 输出 由 模拟 信号 升级 到 数字 信号 。 以 上 特点 不 仅 简 
化 了 外 于 电路 设计 ， 而 且 功能 得 到 丰富 ， 人 性 价 比 很 高 。 
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图 6-34 本 田 汽 车 中 的 旋 变 


1. 内 部 结构 及 原理 

AD2S1200 的 内 部 包括 可 编程 的 正弦 波 振 荡 带 、 错 误 检 测 电路 、 卫 型 闭环 系 
统 及 数据 总 线 接口 等 四 个 单元 构成 。 

由 EXC 两 端 向 旋转 变压器 提供 励磁 信和 号。 承载 位 置信 息 的 两 路 旋转 变压器 
模拟 信号 送 入 sin/sinLo 、cos/cosLo 输入 端 ， 分 别 经 过 AD 采样 后 送 入 乘法 器 。 假 
设 此 时 位 置 积分 器 〈 增 减 计 数 器 ) 输出 的 数字 角度 为 6$， 也 送 入 乘法 器 ， 分 别 
经 过 乘法 运算 

KE,sin( wt) sinGcosg (6-1) 
KE,sin( wt) cosOsing (6-2) 
式 (6-1) 减 去 式 (6-2) 并 简化 得 
KE,sin( wt) (singcos 由 - cosOsing ) 
= KEosin(wt)sin(0 -4) (6-3) 
式 中 (90 下) 一 一 角度 误差 。 

2. 通信 模式 

AD2S1200 与 DSP 的 通信 既 可 以 采用 并 行 模式 ， 也 可 以 采用 串 行 模式 。 系 统 
中 的 人 硬件 电路 兼顾 并 行 和 串 行 两 种 模式 ， 电 路 如 图 6-35 所 示 。 

并 行 模式 : AD2S1200 有 DB0 ~ DB11 共 12 位 的 数据 输出 总 线 ， 可 直接 或 光 
耦 隔离 后 连接 至 DSP 的 数据 总 线 上 。 

当 SOE 为 高 电 平 时 ，AD2S1200 处 于 并 行 输出 模式 ; CS 低 电 平 对 AD2S1200 
实行 片 选 ; 在 SAMPLE 引 脚 电 平 由 高 到 低 的 跳 变 过 程 中 ， 位 置 和 速度 积分 器 的 
数据 采样 至 位 置 和 速度 寄存 器 中 ; 由 RDVEL 的 高 低 状态 选择 传送 位 置 或 速度 寄 
存 器 中 的 数据 到 输出 寄存 器 ; 最 后 ，RD 置 低 电 平 ， 启 动 读 输 出 寄存 器 和 使 能 输 
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串 行 模式 AD2S1200 的 3 线 式 串 行 总 线 引 脚 为 RD、SCLK 和 SO (SCLK 与 
DB10，S0 与 DB11 引 脚 复 用 ) ， 串 行 输出 频率 最 高 可 达 25SMHz。 当 SOE 为 低 电 
平时 ，AD2S1200 被 设置 为 串 行 输出 模式 ; SAMPLE 、RDVEL 的 工作 机 制 同 并 行 
模式 相同 ， 串 行 通信 时 ， 时 钟 由 SCLK 引 脚 引入 ; 当 RD 置 低 电 平时 ， 启 动 读 输 
出 寄存 器 ， 数 据 将 会 随 着 时 钟 频率 从 输出 寄存 器 串 行 输出 至 So 引 脚 。 串 行 输出 
时 DB0 ~ DB9 处 于 高 阻 状态 。 

3. AD2S1200 在 永 磁 同步 电动 机 控制 中 的 应 用 

本 系统 的 控制 器 以 专用 于 电动 机 控制 的 高 速 数字 信号 处 理 器 TMS320F2812 
为 核心 。SPICLK 为 时 钟 输出 引 脚 ，SPISOMI 为 从 出 主人 入 引 脚 ，SPISTE 为 数据 传 
送 使 能 引 脚 。F2812 的 SPI 设 为 主 模 式 工作 ， 总 线 频 率 2MHz。 为 了 分 别传 送 位 
置 和 速度 信息 ， 串 行 通信 需要 执行 两 次 。 在 第 一 次 SPI 通信 之 前 ， 需 要 对 控制 引 
脚 SAMPLE 置 低 电 平 ， 且 延 时 7 个 晶振 时 钟 后 置 高 电 平 ;SPI 通信 时 ， 首 先 空 发 
一 个 数据 以 产生 通信 时 钟 和 通信 使 能 信号 ; 位 置信 息 传 送 完 毕 后 ， 读 SPIRXBUF 
寄存 器 ， 进 行 数据 移 位 存储 。RDVEL 置 低 电 平 ， 且 延 时 2 个 晶振 时 钟 脉冲 后 第 
二 次 开启 SPI 通信 ， 接 收 过 程 和 第 一 次 时 相同 ， 传 送 完毕 后 RDVEL 置 高 电 平 。 

6. 5.2.3 电流 反馈 单元 

1. 霍 尔 传 感 需 

将 一 块 半导体 垂直 放 人 半导体 平面 的 磁场 B 中 ， 当 半导体 中 通过 电流 斥 时 ， 
在 半导体 中 与 磁场 B 和 电流 从 垂直 的 方向 将 产生 电动 势 ， 这 种 现象 称 为 霍 尔 效 应 。 
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以 霍 尔 效应 为 基本 原理 做 出 的 霍 尔 检测 
元 件 有 电流 霍 尔 、 功 率 霍 尔 以 及 霍 尔 位 置 传 
感 器 等 。 本 课题 采用 的 LEM 公司 生产 的 电流 
霍 尔 传感器 LA128-P， 采 样 比率 为 1: 1000， 
其 封装 及 引 脚 如 图 6-36 所 示 。 正 负 两 端 分 别 
接 +15V 电源 ， 被 测 电流 从 传感器 中 的 方 孔 
穿 出 ，M 脚 输出 于 绕组 电流 成 比例 的 电流 信 
号 ,经 过 电阻 采样 将 电流 信号 变换 成 电压 信 
号 ， 且 该 信号 随 着 输入 电流 信号 发 生 同 步 变化 。 

2. 电路 设计 

电流 堆 尔 传 感 需 采样 反馈 电流 后 ， 由 于 DSP 不 能 输入 负 信和 号， 因此 需要 对 
其 信号 进行 一 定 的 处 理 后 才能 送 入 到 DSP 中 。 这 部 分 电路 如 图 6-37 所 示 。 


图 6-36 ”电流 霍 尔 传感器 


图 6-37 电流 处 理 电路 


被 测 电流 通过 电流 霍 尔 传感器 ， 并 经 过 电阻 采样 后 ， 所 得 信号 偏 置 1. 5V， 
使 负 信号 变 成 正信 号 ， 再 通过 二 极 管 的 限 幅 保护 后 送 到 DSP 的 AZD 转换 单元 ， 
进行 电流 检测 。 
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6.5.2.4 过 电流 保护 电路 

过 电流 是 引起 功率 驱动 器 被 毁坏 和 损坏 的 主要 原因 之 一 。IGBT 虽然 可 以 承 
受 短 时间 的 过 电流 ， 但 一 旦 超出 安全 区 ， 则 会 永久 地 损坏 ， 所 以 要 设置 快速 的 过 
电流 保护 电路 。 在 主 电路 进行 电流 检测 时 ， 一 旦 检测 到 主 电路 的 电流 过 电流 时 ， 
应 该 立即 封锁 控制 信号 输出 ， 通 知 DSP 关 断 所 有 控制 信号 并 报警 ， 关 断 IGBT 并 
采取 相应 的 措施 。 图 6-38 为 过 电流 保护 电路 图 。 
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图 6-38 ”过 电流 保护 电路 


6. 5.2.5 CAN 通信 模块 

CAN 通信 介质 采用 双 绞 线 ， 如 果 通 信 距 离 在 40m 之 内 ， 最 高 传输 速率 可 达 
1Mbit/s。 为 了 实现 数据 共享 ， 混合 动力 车 辆 中 各 功能 模块 之 间 的 通信 除了 需要 
遵循 CAN2. 0B 的 相关 协议 外 ， 还 需要 遵循 各 功能 模块 之 间 数 据 格式 的 规范 ， 即 
通信 协议 127-28。 混 合 动 力 车 辆 CAN 总 线 通 信 协 议 主要 包括 4 部 分 : 

1) 邮箱 标识 协议 : 电动 汽车 中 功能 模块 非常 多 ， 数 据 量 大 。 为 了 区 别 不 同 
的 数据 来 源 ， 通 信 协 议 首 先 应 该 为 各 个 CAN 控制 器 的 邮箱 分 配 标识 。 这 个 标识 
在 通信 的 时 候 填 人 相应 信箱 的 MSZGIDnL 、MSGIDxH 寄存 器 中 ， 起 到 邮箱 地 址 的 
作用 。 

2) 数据 标识 协议 : 对 于 动力 总 成 系统 而 言 ， 需 要 处 理 的 数据 非常 多 ， 它 们 
代表 了 不 同 功能 模块 的 状态 。 在 通过 CAN 总 线 通信 的 过 程 中 必须 表明 正在 传输 
的 数据 所 代表 的 物理 意义 。 所 以 通信 协议 的 第 二 个 部 分 要 为 CAN 中 传输 的 每 一 
个 数据 分 配 一 个 标识 。 本 文采 用 了 一 种 比较 方便 的 方法 : 固定 偏 移 地 址 身分 标定 
法 ， 即 取 通 信 协 议 中 规定 的 某 个 数据 的 标识 ID (一 个 16 位 二 进 制 数 ) 作为 这 个 
数据 在 存储 区 里 相对 基地 址 的 偏 移 量 。 在 数据 传输 过 程 中 ， 这 个 ID 作为 数据 帧 
中 数据 域 的 前 两 个 字 节 随同 数据 一 起 传输 。 如 果 一 个 数据 帧 一 次 传输 多 于 一 个 数 
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据 ， 要 求 它 们 必须 是 地 址 (或 D) 连续 的 数据 量 。 这 样 ， 接 收 方 可 以 从 接收 到 
的 数据 帧 中 直接 剥离 出 这 个 ID ， 把 它 和 本 系统 的 数据 区 基地 址 相 加 得 到 该 数据 
的 实际 存储 地 址 ， 然 后 就 可 以 用 新 数据 对 本 地 数据 库 进 行 更 新 。 

3) 数据 基 协 议 : 通信 协议 涉及 的 第 三 个 问题 是 定义 每 一 个 数据 的 基 。 基 和 
数据 值 结合 可 以 计算 出 实际 的 物理 值 。 

4) 数据 优先 级 协议 : 通信 协议 的 第 四 个 部 分 是 定义 数据 的 优先 级 。 当 同时 
有 多 个 数据 到 达 的 时 候 ， 应 该 首先 响应 优先 级 高 的 数据 和 请 求 。 例 如 IPM 故障 
报警 的 优先 级 应 该 高 于 电动 机 速度 数据 的 优先 级 。 

混合 动力 汽车 对 信和 号 采集 和 控制 系统 的 基本 要 求 是 : 能 有 效 地 进行 数据 交 
换 ， 具有 快速 准确 的 计算 能 力 ; 硬件 系统 有 较 高 的 抗 干扰 能 力 。 图 6-39 为 混合 
动力 汽车 CAN 总 线 系统 原理 框图 ， 由 CAN 中 央 控 制 融 、 发 动机 控制 系统 、 电 动 
机 控制 系统 、 制 动 控制 系统 、 仪 表 控 制 系统 、 传 动 控制 系统 组 成 。 各 个 控制 系统 
之 间 通 过 CAN 总 线 进行 通信 ， 以 实现 测量 数据 的 交换 、 发 送 和 接收 。 


发 动机 控制 系统 空调 系统 


图 6-39 CAN 系统 原理 


电动 机 控制 器 与 混合 动力 汽车 其 他 各 部 分 的 协调 控制 ， 是 通过 电动 机 控制 需 
与 其 他 控制 器 之 间 的 CAN 总 线 通信 实现 的 。 

TMS320F2812DSP 内 部 集成 有 CAN 控制 器 ， 包 含 传送 信息 处 理 ， 接 受 管理 
和 帧 存储 功能 。C28x 处 理 器 上 的 eCAN 总 线 有 以 下 特点 : 

1) 支持 兼容 的 CAN2. 0B 总 线 协议 ; 

2) 最 高 支持 1 Mbit/s 的 总 线 通 信 速 率 ; 

3) 32 个 邮箱 ， 接 收 邮箱 或 发 送 邮 箱 可 配置 ; 

4) 低 功 耗 模式 ; 

5) 在 仲裁 或 错误 丢失 消息 时 ， 自 动 重 发 ; 

6) 可 编程 总 线 唤醒 功能 。 
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电动 机 控制 器 与 混合 动力 汽车 其 他 各 部 分 的 协调 控制 ， 是 通过 电动 机 控制 器 
与 其 他 控制 器 之 间 的 CAN 总 线 通信 实现 的 。 

当 需 要 电动 机 提供 起 动 、 助 力 或 者 制 动 转 矩 时 ， 只 需 给 电动 机 控制 絮 发 一 个 
命令 ， 通 过 CAN 总 线 通信 将 目标 转 矩 和 整 车 的 运行 模式 发 送 给 电动 机 控制 器 ， 
电动 机 控制 器 接收 到 命令 后 ， 给 出 应 答 信 号 ， 并 按 要 求 控 制 电动 机 运行 。 

TMS320F2812 内 般 了 CAN 模块 。 只 要 把 TMS320F2812 的 CAN 模块 引 脚 
CANRx (接收 信息 ) 和 CANTx (发 送信 息 ) 通过 光 耦 需 件 6N139 连接 到 收发 器 
82C250 ， 而 收发 器 82C250 再 通过 两 个 引 脚 CANH 和 CANL 与 CAN 总 线 相 连 ， 就 
可 实现 TMS320F2812 与 CAN 总 线 间 的 通信 。 

6. 5.2.6 控制 器 主板 

控制 右 主 要 由 控制 器 主板 ， 控 制 句 外 壳 及 其 水 冷 装 置 组 成 。 本 文 将 控制 板 ， 
驱动 板 和 旋转 变压器 电路 模块 以 及 电流 霍 尔 及 其 处 理 电路 板 集成 至 一 个 主板 上 ， 
包含 DSP 最 小 系统 、 旋 变 解 码 芯 片 及 其 外 围 电路 ，JTAG 电路 、CAN 收发 电路 ， 
驱动 部 分 逻辑 控制 单元 、6 路 独立 的 电源 模块 、 隔 离 放 大 电路 及 外 部 反馈 电流 信 
号 接口 等 等 。 电 路 板 与 IPM 的 散热 板 同时 固定 在 散热 壳 体 上 ， 保 证 整体 稳固 和 
可 靠 性 。 控 制 器 主板 (第 三 版 ) 如 图 6-40 所 示 。 


图 6-40 ”驱动 控制 器 主板 


6. 5.2.7 控制 器 外 壳 及 其 水 冷 装置 

控制 器 的 壳 体 与 IPM 的 散热 片 部 分 紧密 贴 合 ， 根 据 IPM 尺寸 ， 驱 动 控制 板 
以 及 各 种 元 件 的 大 小 ， 最 终 在 UG 环境 中 设计 出 壳 体 和 散热 水 道 模 型 。 图 6-41 
中 a) ，b) 分 别 为 控制 器 外 壳 实 物 的 正面 和 背面 。 
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> 


图 6-41 控制 器 壳 体 设计 
a) 控制 器 壳 体 正面 b) 控制 器 壳 体 背面 


6.5.3 系统 的 软件 设计 


在 上 面 介绍 的 硬件 平台 进行 了 系统 的 软件 设计 ， 首 先 对 SVPWM 的 实现 方法 
进行 了 讨论 ， 随 后 给 出 某 些 重要 的 软件 流程 。 
6.5.3.1 SVPWM 技术 的 参数 计算 

由 前 面 的 介绍 可 以 知道 ， 输 出 的 参考 相 电 压 矢 量 Uo 可 由 Uy 和 Uy, 线性 时 
间 组 合 来 合成 ， 它 等 于 二 ZXTww 倍 的 太 与 二 [Taww 倍 的 Uy,w 的 矢量 和 ， 即 


t, 


一 1 全 一 
Uour 4 Tu Uy + TO Uy :60 (6 4) 
根据 三 角形 的 正弦 定理 有 
hy 
Tpwm A 天 Uour (6-5) 
sin(60° -0) sin120° 
[2 
——U 和 
TPww ea _ Uour (6-6) 
sing ~ sin120° 
由 上 述 两 个 公式 解 得 
2U . 
ny (6-7) 
2U 
by = Tvvsing (6-8) 
V3 Ux,oo 


公式 中 ，Tbwy 可 以 事先 选 定 ，UVowwr 可 以 由 UAF 曲线 确定 ; 9 可 由 输出 正弦 电 
压 角 频 率 w 和 nTbww 的 乘积 确定 。 因 此 ， 当 已 知 两 个 相 邻 的 基本 电压 空间 矢量 
和 Uy,w 后 ,根据 公式 可 以 确定 和。 
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此 外 ,4 和 刀 还 有 另外 一 种 确定 的 方法 。 当 Uoum 、 愉 和 Ur. 投影 到 平面 直 
角 坐标 系 中 可 以 得 到 系列 公式 


Ey We 
i Uy Uy +60a Up 
= Tpww (6-9) 
t, Uyg Uy +60B 必 Uoure 
三 让 
NT LU Uy +60a se 司 / Uoure 
当 已 知道 矩阵 和 Vom 在 平面 直角 坐标 系 的 投影 后 ， 
Le Uy +60B OUTB 


就 可 以 确定 如 和 4。 
当 逆 变 器 单独 输出 零 矢量 Ow 和 0 时 ， 电 动机 的 定子 磁 链 矢量 少 是 不 动 
的 。 根 据 这 一 特点 ， 在 Thww 期 间 插入 零 矢 量 作 用 的 时 间 ， 使 得 
Tw = 志和 (6-10) 
通过 这 样 的 方法 ， 可 以 调整 角 频 率 w， 从 而 达到 变频 的 目的 。 
添加 零 和 撩 量 应 遵循 功率 开关 管 的 开关 次 数 最 少 的 原则 来 选择 00w 或 0 。 为 
了 使 磁 链 的 运动 速度 平滑 ， 零 矢量 一 般 都 不 是 集中 的 加 入 ， 而 是 将 零 矢 量 平 均 分 
成 几 份 ， 多 点 地 插入 到 磁 链 轨迹 中 ,但 作用 的 时 间 和 仍 为 i, ， 这 样 就 可 以 减少 电 
动机 转 矩 的 脉动 。 
6.5.3.2 扇 区 号 的 确定 
将 图 6-42 划分 成 6 个 区 域 ， 称 为 人 P(110) 
扇 区 。 每 个 区 域 都 有 一 个 户 区 号 。 确 定 
Uou 位 于 哪个 遍 区 是 非常 重要 的 ， 因 为 下 
只 有 知道 Vow 位 于 哪个 扇 区 才能 知道 用 nd Vo(000) ee 
哪 一 对 相 邻 的 基本 电压 空间 矢量 去 合 
成 Uouro 
确定 Vom 所 在 的 扇 区 号 有 两 种 方 
法 ， 下 面 将 介绍 其 中 一 种 方法 : 5) Fe(101) 
当 Uour 以 0 坐标 系 上 的 分 量 Uour 图 6-42 ”基本 电压 空间 矢量 示意 图 
和 Vous 给 出 时 ， 先 用 下 式 计 算 B, 、B, 、B， 
Bu = Us 
有 = sin60°U, - sin30°Usg (6-11) 
B, = — sin60°U, ~ sin30°U, 


再 计算 P 值 
P=4sign(B,) +2sign(B,) +sign( Bo) (6-12) 
式 中 ，sign(x) 是 符号 函数 。 若 >0，sign(x) =1; 若 X<0，sign(x) =0。 然 
后 ,根据 表 6-3， 查 出 扁 区 号 。 
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表 6-3 了 值 与 扇 区 号 的 对 应 表 


卫 1 2 3 4 S$ 6 


出 区 号 1 5 0 3 2 4 


男 一 种 方法 是 当 Uoui 以 幅 值 和 相 角 的 形式 给 出 时 ， 可 直接 根据 相 角 来 确定 
它 所 在 的 扇 区 。 

当 由 六 个 基本 电压 空间 矢量 合成 的 Qu 以 近似 圆 形 轨迹 旋转 时 ， 其 圆 形 轨 
迹 的 旋转 半径 受 六 个 基本 电压 空间 矢量 幅 值 的 限制 ， 最 大 的 圆 形 轨迹 式 六 个 基本 
矢量 幅 值 所 组 成 的 正六 边 形 的 内 接 圆 。 因 此 ，Voum 的 最 大 幅 值 ， 同 时 也 是 最 大 轨 
迹 圆 的 半径 。 
6.5.3.3 SVPWM 技术 的 软件 实现 方法 

利用 TI 公司 的 TMS320F2812 DSP 可 以 很 容易 地 实现 电压 空间 矢量 SVPWM 
的 控制 。 

对 每 一 个 电压 空间 矢量 PWM 波 的 零 矢 量 分 割 方法 不 同 ， 以 及 对 非 零 矢 量 U\ 
的 选择 不 同 ， 会 产生 多 种 SVPWM 波 。 因 此 ， 分 割 方法 选择 的 原则 主要 有 以 下 
几 种 : 

1) 尽 可 能 使 功率 开关 管 的 开关 次 数 减少 ; 

2) 任意 一 次 电压 空间 矢量 的 变化 只 能 有 一 个 桥 臂 的 开关 管 动作 ，; 

3) 编程 容易 。 

利用 软件 编程 时 ， 在 连续 增 / 减 计数 模式 下 ， 由 扇 区 判断 所 要 使 用 向 量 ， 由 
转角 增 量 计算 作用 时 间 ， 根 据 开关 管 开 关 次 数 最 少 和 任意 一 次 只 有 一 个 桥 臂 开关 
管 动作 的 原则 ， 形 成 七 段 式 电压 空间 矢量 PWM 波形 。 它 由 3 段 零 撩 量 和 4 段 相 
邻 的 两 个 非 零 矢量 构成 ，3 段 零 矢量 分 别 位 于 PWM 波 的 开始 、 中 间 和 结尾 。 图 
6-43 为 磁 链 在 第 0 扇 区 的 PWM 波形 。 
025to| 0.5t | 05b | 0.5t | 0.5b | 0.5t |0.25to 


| | | 
| | 
| 
| 
| 


PWMI 


PWM2 


| 
| | 
PWM 上 一 上 一 天 | 


Oooo | Uo L6o | O11 | Useo Uo | Oooo 
(000) (100) (110) (11) G10) (00) (000) 


图 6-43 ”SVPWM 控制 波形 
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对 于 本 文 所 采用 的 七 段 式 电压 空间 矢量 PWM 波形 ， 其 中 每 个 虱 区 以 、 
U,,w 的 选择 顺序 如 图 6-44 所 示 ， 即 在 第 0 扇 区 ，U = U6，Ui,6o = Ug。 
6.5.3.4 软件 流程 

1) 主 程序 主要 是 对 系统 进行 初始 化 ， 它 包括 四 个 环节 : 系统 初始 化 、 
系统 保护 动作 、 开 中 断 和 循环 等 待 。 主 程序 各 主要 部 分 的 具体 流程 如 图 6-45 
所 示 。 


系统 时 钟 初始 化 
设置 看 门 狗 


转子 相位 角 初 始 化 


相位 角 初 始 化 并 等 待 


已 20010) Ueo(110) 
> 


开 中 断 


Uao(001) D00101) 结束 
图 6-44 基本 电压 空间 矢量 选择 顺序 到 6-45 ” 主 程序 流程 图 


2) 系统 初始 化 流程 框图 如 图 6-46 所 示 。 对 系统 控制 寄 
存 器 和 功能 寄存 器 的 初始 化 配置 ， 比 如 SPI、CAN 模块 和 
EV 模块 等 。 给 重要 的 运行 参数 和 变量 赋 初 值 ， 比 如 PI 调节 

3) SVPWM 子 程序 流程 图 。 上 面 分 析 了 SVPWM 的 产生 
原理 ， 在 此 不 作 闭 述 。 图 6-47 为 SVPWM 子 程 序 流程 图 。 

4) 定时 器 TI 下 溢 中 断 ” 当 定时 融 Tl 发 生 下 溢 中 断 
时 ， 转 入 定时 器 TI 下 溢 中 断 服务 子 程序 ， 如 图 6-48 所 示 。 

Tl 定时 器 的 下 洲 中 断 标 志 局 动 A/D 转换 ，AZD 转换 结 
束 标志 启动 中 断 服务 子 程序 。 这 样 做 的 好 处 是 执行 A/D 采 
样 不 占用 CPU， 从 而 保证 系统 能 够 快速 地 进行 速度 和 电流 全 
数字 双 闭 环 处 理 ， 在 中 断 服务 子 程序 中 完成 对 电动 机 电流 调 i 
节 和 转速 控制 。 流程 图 


CAN 模 块 初始 化 
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CMP_0+CMP 1 


送 第 二 个 寄存 


CMP_0+CMP_1+CMP 2 


送 第 三 个 寄存 器 


起 动 AD 采样 
从 SPI 读 入 转子 
绝对 位 轩 
Y py 
es 转速 计算 
全 


| 转速 PI 调节 
读 采 样 电流 并 
加 以 处 理 


图 6-48 ”定时 器 Tl 中 断 服务 子 程序 流程 图 
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第 7 童 汽车 电子 点 火 系统 


7.1 汽车 点 火 系 统 概述 


在 汽油 发 动机 中 ， 进 入 气缸 内 由 燃料 雾 滴 和 空气 组 成 的 可 燃 混合 气 ， 在 压缩 
行程 临近 终了 时 要 由 电 火 花 点 燃 ， 于 是 可 燃 混合 气 燃烧 并 产生 强大 的 压力 ， 推 动 
活塞 向 下 运动 通过 曲轴 旋转 对 外 做 功 。 为 了 能 在 气 条 中 产生 电 火 花 ， 汽油 发 动机 
装 设 了 一 整套 能 够 按照 发 动机 点 火 顺序 和 点 火 时 刻 的 规律 、 在 火花 塞 电极 间 产 生 
电 火 花 的 发 动机 点 火 系统 。 


7.1.1 汽车 点 火 系统 的 构成 与 工作 原理 


点 火 控制 系统 由 传感器 、 电 子 控制 单元 和 执行 器 组 成 ， 一 个 典型 的 发 动机 点 
火 系统 如 图 7-1 所 示 。 
车 电池 


HH 


次 级 线圈 


图 7-1 点 火 控制 系统 的 组 成 


点 火 系统 的 基本 功能 是 依据 发 动机 的 工作 顺序 适时 地 向 发 动机 提供 强烈 的 高 
压 电 火花 。 点 火 系 统 的 功能 体现 在 点 火 的 时 机 和 产生 点 火 火花 的 强度 。 点 火 系统 
一 般 由 控制 初级 线圈 通 断 的 点 火 开 关 、 产 生 高 压 电 的 点 火线 圈 和 将 高 压 电 变 成 点 
火 火 花 的 火花 塞 构成 。 系 统 的 蓄电池 提供 12V 的 电源 ， 通过 断 电 开关 接 通 和 切 
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断 初 级 线圈 中 的 电流 ， 这 样 在 次 级 线圈 中 就 会 产生 高 达 上 万 伏 的 高 压 电 。 当 断 电 
开关 闭合 时 ， 初 级 线圈 中 有 电流 通过 ， 并 且 电 流 值 随 着 闭合 时 间 的 增长 而 不 断 地 
提高 ， 当 开关 罕 然 打开 时 ， 由 于 电磁 感应 ， 在 次 级 线圈 中 便 产 生 足 够 的 电压 并 将 
该 电压 加 到 火花 塞 上 使 其 产生 火花 点 燃 混合 气 。 


7.1.2 点 火 参数 的 定义 


汽车 汽油 机 点 火 系统 的 基本 参数 有 点 火电 压 、 点 火电 流 、 点 火 能 量 、 上 升 时 
间 、 火 花 持 续 时 间 、 点 火 提 前 角 等 ， 下 面 分 别 给 出 它们 的 定义 : 

1) 峰值 电压 : 在 规定 的 火花 塞 两 电极 间距 和 发 动机 上 作 转 速 范围 内 ， 点 火 
线圈 使 放电 间隙 气体 击 穿 的 最 大 次 级 输出 电压 V, ， 如 图 7-2 中 UV 所 示 。 

2) 点 火电 流 : 在 规定 的 火花 塞 电 极 间距 和 发 动机 上 作 转 速 范围 内 ， 点 火线 
圈 使 放电 间隙 气体 击 穿 时 流 经 火花 塞 电极 间 的 电流 。 

3) 点 火 能 量 : 点 火 能 量 时 点 火线 圈 次 级 高 压 放电 时 ， 电 压 和 电流 瞬时 值 的 
乘积 在 火花 持续 时 间 的 积分 值 。 

4) 火花 持续 时 间 : 从 高 压 放 ”Ui 
电 开 始 到 放电 电流 衰减 到 某 一 定 
值 的 时 间 间 隔 ， 如 图 7-2 中 t+， 这 
个 参数 在 一 定 范围 内 表明 了 在 临 ”次 
界 燃油 条 件 下 的 火花 点 火 能 

5) 上 升 时 间 : 在 规定 的 条 件 
下 ,次 级 电压 从 某 一 规定 值 上 升 
到 另 一 值 所 需要 的 时 间 ， 用 微 秒 
表示 ， 如 图 7-2 中 的 1。 

6) 充电 电压 : 在 CDI 点 火 系 
统 中 ， 对 电容 器 充电 的 电压 。 

7) 点 火 提前 角 : 点 火 装置 对 
可 燃 混合 气 的 点 火 不 在 膨胀 冲程 
开始 的 时 刻 进 行 ， 而 提前 在 压缩 冲程 临近 结束 时 进行 ， 这 是 因为 可 燃 混合 气 从 点 
燃 到 明显 燃烧 需要 一 定时 间 。 点 火 的 提前 量 通 常用 点 火 提前 角 表 示 。 在 压缩 冲程 
中 ， 从 火花 塞 跳 火 瞬间 到 活塞 行 至 上 止 点 时 曲轴 的 转角 称 作 点 火 提 前 角 。 


7.1.3 汽车 点 火 系统 的 分 类 


汽油 发 动机 气 氏 内 的 可 燃 混合 气 在 压缩 行程 终了 时 ,利用 电 火 花 点 燃 后 燃烧 
所 产生 的 强大 能 量 ， 推 动 活塞 运动 ， 使 发 动机 完成 做 功 过 程 。 能 适时 在 燃烧 室内 
产生 电 火 花 的 装置 就 是 点 火 系统 。 汽 车 点 火 系 统 自从 1910 年 问世 以 来 ， 发 展 较 
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图 7-2 点 火电 压 波 形 图 
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快 ， 种 类 较 多 。 目 前 使 用 的 有 传统 触 点 式 点 火 系统 、 半 导体 辅助 点 火 系统 、 普 通 
电子 点 火 系统 和 微机 控制 点 火 系统 。 
7.1.3.1 传统 触 点 式 点 火 系统 

(1) 结构 特点 

这 种 点 火 系统 的 组 成 框图 如 图 7-3 所 示 。 它 主要 由 莱 电 池 、 点 火 开 关 、 断 电 
触 点 、 电 容 右 、 火 花 塞 、 点 火线 圈 及 附加 电阻 等 组 成 。 


本 
Ubatt 一 入 30kV 


ECU 


线圈 
功率 器 件 12~400V 


图 7-3 传统 式 点 火 系 统 


分 电器 轴 由 发 动机 凸轮 轴 了 驱动 ， 分 电器 内 断 电器 凸轮 的 凸 角 数 与 发 动机 气 生 
数 相等 。 工 作 时 ， 断 电器 触 点 控制 点 火线 圈 一 次 电流 ， 分 别 安装 在 分 电器 壳 内 外 
的 离心 、 真 空调 节 装 置 按 照 近似 调节 法 控制 点 火 提前 角 。 

(2) 基本 工作 原理 

当 发 动机 旋转 时 ,分 电器 内 断 电器 凸轮 轴 也 随 之 转动 ， 断 电器 触 点 交替 地 闭 
合 和 打开 。 当 接 通 点 火 开 关 后 ， 触 点 闭合 ， 则 点 火线 圈 一 次 线圈 中 有 电流 通过 ， 
且 逐 渐 增 大 。 当 触 点 打开 时 ， 二 次 线圈 中 产生 15 ~25kV 的 高 压 电 ， 经 配 电器 按 
发 动机 点 火 顺 序 将 高 压 电 分 配给 各 饶 火 花 寨 ,产生 电 火 花 。 

具体 地 说 ， 闭合 点 火 开 关 后 ， 鞭 电池 点 火电 流 经 过 点 火 开 关 、 附 加 电 组 
(或 经 过 启动 机 短路 开关 ， 启 动 时 闭合 ) 到 点 火线 圈 的 初级 绕组 ， 经 过 断 电 器 触 
点 ， 再 经 车 身 搭 铁 〈 即 接地 ) 回 到 蓄电池 的 负极 。 这 时 由 于 初级 绕组 中 有 电流 
通过 ， 所 以 在 点 火线 圈 铁 心中 形成 了 磁场 并 储存 电磁 能 。 

当 发 动机 运转 带动 分 电器 的 凸轮 (凸轮 的 楼 角 数 等 于 发 动机 的 气 饶 数 ) 转 
动 时 ， 凸 轮 的 楼 角 顶 开动 触 点 臂 上 的 绝缘 凸 块 使 断 电 器 触 点 打开 ， 这 时 初级 绕组 
中 电流 中 断 。 由 于 两 点 火线 圈 类 似 一 个 升 奈 变 压 器 ， 所 以 因 互 感 的 作用 ， 次 级 绕 
组 中 便 互感 产生 出 20kV 左右 的 高 压 电 ， 从 而 经 分 电器 击 穿 火 花 塞 的 电极 ， 产 生 
火花 点 燃气 人生 内 的 可 燃 混合 气 。 

在 这 种 点 火 系 统 中 ， 断 电 触 点 上 并 联 的 电容 右 (0.22pF 左右 ) 有 两 个 重要 
的 作用 : 

1) 当 断 电 触 点 打开 时 ， 因 磁场 消失 ， 初 级 绕组 中 将 产生 300V 左右 的 自 感 
电动 势 。 若 无 电容 右 ， 这 个 自 感 电动 势 将 使 触 点 烧 损 。 

2) 当 断 电 触 点 打开 时 ， 电 流 流向 电容 器 充电 ， 这 时 电容 器 与 初级 绕组 构成 
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一 振荡 电路 。 充 了 电 的 电容 器 ， 以 电流 相反 的 方向 通过 初级 绕组 振 水 放电， 加速 
了 磁场 的 消失 ， 使 次 级 绕组 的 互感 电动 势 升 高 。 

整个 点 火 过 程 可 分 为 两 个 阶段 : 断 电 触 点 闭合 期 间 点 火线 圈 初 级 绕组 中 电流 
的 增长 ; 断 电 触 点 打开 后 ， 次 级 绕组 中 高 压 电 的 产生 。 

传统 的 点 火电 路 实质 上 就 是 把 蓄电池 12V 的 低压 电 ， 通 过 点 火线 圈 ( 即 变 
压 器 ) 升 压 到 几 万 伏 的 高 压 电 。 大 家 知道 变压器 只 对 交流 电 起 作用 ， 而 汽车 上 
没有 交流 电源 ， 所 以 用 断 电 触 点 一 开 一 闭 ， 造 成 点 火线 圈 初 级 绕组 中 的 电流 时 通 
时 断 产生 脉冲 直流 电 ， 来 仿效 交流 电 。 从 而 使 次 级 绕组 能 够 产生 高 压 电 。 

(3) 存在 缺点 

1) 触 点 打开 时 产生 火花 ， 使 触 点 易 烧 蚀 。 

尽管 有 电容 器 的 消 弧 作 用 ， 断 电 触 点 还 是 容易 烧 损 。 分 电器 的 凸轮 和 动 触 点 
辟 上 的 凸 块 容易 磨损 ， 从 而 引起 断 电 触 点 接触 不 良和 触 点 之 间 的 间隙 失 准 ( 正 
常 间 辽 为 0. 35 ~0.45mm) ， 造 成 车 辆 不 易 启动 和 点 火 时 间 的 变化 。 

2) 低压 电流 的 大 小 受 触 点 允许 电流 值 的 限制 (一般 为 5A), 不 能 过 大 ， 因 
此 高 压 火 花 能 量 的 提高 也 受到 限制 。 

点 火线 圈 初 级 绕组 中 的 电流 不 能 加 大 ( 5A)。 因 为 初级 绕组 中 电流 加 大 ， 
更 容易 使 断 电 触 点 烧 损 。 但 是 要 提高 次 级 绕组 产生 的 互感 电动 势 ( 亦 即 次 级 绕 
组 的 高 压 ) ， 更 有 利于 点 燃气 拭 内 的 可 燃 混合 气 ， 就 必须 加 大 通过 初级 绕组 中 的 
电流 ( 即 通 过 断 电 触 点 的 电流 ) ， 以 产生 更 大 的 磁 通 变化 量 。 这 显然 是 一 个 不 能 
解决 的 矛盾 。 

3) 高 压 电 的 最 大 值 随 发 动机 转速 的 升 高 和 发 动机 气缸 数 的 增加 而 下 降 。 

断 电 触 点 的 间 际 一 经 调 好 ， 人 为 地 不 再 变动 。 大 家 知道 汽车 发 动机 的 转速 是 
在 不 断 变化 的 ， 以 4 短发 动机 为 例 ， 在 低速 时 断 电 触 点 闭合 时 间 长 ， 点 火线 圈 初 
级 绕组 中 通过 的 电流 ， 因 而 次 级 绕组 产生 的 互感 电动 势 就 高 在 高 速 时 断 电 触 点 
闭合 时 间 短 ， 初 级 绕组 中 通过 的 电流 小 ， 造 成 次 级 绕组 产生 的 互感 电动 势 降低 。 
再 则 ， 随 着 发 动机 气缸 数 的 增加 〈 如 6 饶 发 动机 )， 断 电 触 点 的 闭合 时 间 还 要 缩 
短 ， 初 级 绕组 中 的 电流 进一步 减少 ， 最 终 使 次 级 产生 的 互感 电动 势 还 要 降低 。 虽 
然 点 火电 路 中 有 PTC 附加 电阻 的 补偿 作用 ， 但 还 是 不 能 从 根本 上 解决 问题 。 

4) 工作 中 高 压 电 上 升 较 慢 ， 对 火花 塞 积 炭 和 污染 很 敏感 。 

5) 点 火 提前 装置 多 采用 机 械 式 ， 最 佳 点 火 时 机 不 准确 ， 从 而 使 发 动机 经 济 
性 和 动力 性 受到 影响 。 

总 之 ,传统 的 断 电 触 点 点 火 系 统 ， 次 级 绕组 中 互感 电动 势 的 最 大 值 ( 即 击 
穿 火花 窒 电 极 的 放电 电压 )， 在 很 大 程度 上 取决 于 断 电 触 点 断 开 时 ， 初 级 绕组 中 
电流 所 能 够 达到 的 最 大 值 。 次 级 绕组 中 的 电压 是 随 着 发 动机 转速 的 增高 和 发 动机 
气 负数 的 增加 而 下 降 。 主 要 原因 就 是 因为 点 火线 圈 初 级 绕组 中 的 电流 不 能 恒定 
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(尽管 有 PTC 附加 电阻 的 补偿 ) ， 点 火 闭 合 角 不 能 控制 。 所 以 传统 的 机 械 式 断 电 
触 点 点 火 已 经 到 了 尽头 ， 必 须 从 本 质 上 改变 。 
7.1.3.2 半导体 辅助 点 火 系统 

(1) 结构 特点 

半导体 辅助 点 火 系统 的 典型 电路 如 
图 7-4 所 示 。 它 由 断 电器 触 点 S,、 电 子 
点 火 组 件 、 专 用 点 火线 圈 、 火 花 塞 等 组 
成 。 电 子 点 火 组 件 由 两 级 直接 耦合 式 开 
关 电 路 组 成 ， 小 功率 晶体 管 V, 的 工作 受 
分 电器 触 点 $ 控制 ， 大 功率 晶体 管 V, 受 
Vi 控制 。 工 作 中 V: 管 接 通 和 断 开 低压 
电路 。 

(2) 工作 原理 

接 通 点 火 开 关 S， 分 电器 在 凸轮 轴 的 驱动 下 转动 ， 触 点 S 闭合 时 ， 小 功率 唱 
体 管 V 因 基 极 搭 铁 而 截止 ， 大 功率 晶体 管 V, 在 电源 及 偏 置 电阻 R、R, 的 作用 下 
导 通 ， 点 火线 圈 一 次 线圈 W, 中 有 电流 流 过 。S, 打 开 时 ，V, 管 获 正 向 偏 压 而 导 通 ， 
V, 管 失去 正 向 偏 压 而 截止 ，W, 中 电流 迅速 减 小 ，W, 中 感应 出 高 压 电 。 

(3) 优点 

1) 触 点 5, 通过 的 是 V, 管 的 基 极 电流 ， 电 流 较 小 ， 延 长 了 触 点 的 使 用 寿命 。 

2) 适当 增 大 了 低压 电流 ， 增 加 了 二 次 电压 ， 改 善 了 点 火 性 能 。 

(4) 缺点 

触 点 对 污染 较 敏 感 ， 特 别 是 分 电器 高 速 转动 时 ， 由 于 机 械 惯 性 的 作用 ， 触 点 
会 跳 振 ， 使 二 次 电压 降低 ; 凸轮 和 触 点 臂 胶木 块 的 磨损 会 影响 点 火 系统 的 正常 工 
作 。 另 外 ， 点 火 提前 调节 装置 带 来 的 问题 仍然 与 传统 式 点 火 系 统 相同 。 
7.1.3.3 普通 电子 点 火 系统 

(1) 结构 特点 

普通 电子 点 火 系 统 由 磁感应 式 分 电器 ， 电 子 点 火 组 件 、 点 火线 圈 和 火花 塞 等 
组 成 。 分 电器 内 装 有 磁感应 式 信号 发 生 器 ， 它 与 点 火电 子 组 件 中 末端 大 功率 晶体 
管 的 配合 相当 于 传统 点 火 系统 中 分 电器 触 点 的 作用 。 点 火线 圈 为 专用 高 能 点 火线 
圈 ， 一 次 线圈 的 电阻 和 电感 较 小 ， 低 压 电 流 大 ， 点 火 能 量 高 。 

(2) 基本 工作 原理 

信和 号 发 生 器 转动 时 ， 周 围 磁 场 发 生变 化 ， 传 感 线圈 中 产生 电压 信号 ， 经 电子 
点 火 组 件 的 放大 、 整 形 来 控制 末 级 大 功率 晶体 管 的 导 通 与 截止 ， 使 点 火线 圈 中 一 
次 电流 发 生变 化 ， 二 次 线圈 中 感应 出 高 压 电 。 点 火电 子 组 件 中 的 闭合 角 ( 指 末 
级 大 功率 晶体 管 导 通 期 间 分 电器 转 过 的 角度 。 其 角度 越 大 ， 唱 体 管 导 通 时 间 越 


图 7-4 半导体 辅助 点 火 系统 电路 图 
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长 ， 一 次 电流 越 大 ) 控制 、 恒 流 控制 〈 高 能 点 火线 圈 是 利用 减 小 一 次 线圈 的 电 
阻 值 来 增加 一 次 电流 的 ， 该 电流 较 大 ， 易 烧 坏 末 级 大 功率 晶体 管 ， 必 须 限制 ) 
性 能 使 一 次 线圈 的 电流 不 论 在 发 动机 高 速 或 低速 时 ， 都 为 一 定 值 ， 二 次 电压 也 为 
一 定 值 ， 从 而 提高 了 点 火 性 能 。 


(3) 优点 

1) 从 根本 上 消除 了 触 点 带 来 的 问题 。 

2) 在 所 有 的 转速 范围 内 都 有 较 可 靠 的 点 火 性 能 (采用 了 闭合 角 、 恒 流 控 
制 ) 。 


3) 具有 较 稳定 的 点 火 正 时 。 

4) 实现 了 免 维 修 化 。 

(4) 缺点 

1) 点 火 提前 角 控 制 仍 不 够 精确 〈 点 火 提 前 角 控 制 仍 采 用 真空 和 离心 机 构 ) 。 

2) 仍 脱离 不 开机 械 控 制 。 
7.1.3.4 微机 控制 点 火 系统 

(1) 结构 特点 

微机 控制 点 火 系统 由 监视 发 动机 运行 状况 的 传感器 ， 处 理 信号 、 发 出 指令 的 
微 处 理 机 ， 响 应 微机 发 出 指令 的 电子 点 火 组 件 、 点 火线 圈 等 组 成 。 微 机 控制 点 火 
系统 可 分 为 有 分 电器 和 无 分 电器 两 种 。 前 者 只 有 1 个 点 火线 圈 ， 所 有 和 气缸 的 点 火 
电压 均 由 该 点 火线 圈 提 供 ， 由 分 电器 分 配 ; 后 者 取消 了 分 电器 ， 它 有 与 气 氏 同等 
数量 的 点 火线 圈 (或 者 点 火线 圈 的 个 数 是 气缸 数 的 1/2) 。 

(2) 基本 工作 原理 

图 7-5 是 一 个 典型 的 微机 控制 点 火 系 统 框 图 。 点 火 提 前 角 是 在 发 动机 主 控制 
器 中 计算 出 的 。 系 统 不 仅 接收 各 种 传感器 数据 (例如 燃油 控制 ) ， 而 且 在 瞬间 决 
定 最 佳 点 火 提前 角 。 

在 任何 工 况 中 ， 影 响 最 佳 点 火 提 前 角 的 参数 有 : 发 动机 转速 信号 、 进 气 歧 管 
绝对 压力 信号 、 空 气压 力 信 号 、 冷 却 水 温 信号 。 最 佳 点 火 提前 角 的 参数 值 存在 
ROM 的 查询 表 中 。 发 动机 控制 系统 从 传感器 读 取 数据 并 对 ROM 生成 一 个 地 址 。 
从 查询 表 中 读 取 数据 后 ， 控 制 系统 计算 正确 的 点 火 提前 角 。 在 适当 的 时 刻 ， 输 出 
信号 产生 电 火 花 。 在 图 7-5 的 配置 中 表明 ， 微 机 控制 点 火 用 于 独立 点 火 方式 。 固 
态 模块 收 到 正确 的 点 火 次 序数 据 并 产生 电信 号 来 驱动 线圈 驱动 电路 。 这 些 信号 是 
由 机 轴 和 凸轮 轴 的 定时 输出 信号 产生 的 。 

线圈 驱动 电路 在 线圈 P, ，P, 中 产生 主 电流 ， 如 图 7-5 所 示 。 这 些 主 电流 应 
在 火花 产生 之 前 建立 起 来 。 在 正确 的 时 间 驱 动 电路 通过 固态 开关 来 改变 主 电流 。 
改变 主 电 流 可 引起 线圈 包 中 磁场 的 迅速 降低 ， 包 括 : 产生 火花 的 较 高 电压 
(20 ~40kV)。 在 图 7-5 中 ,一 对 线圈 ， 其 中 每 个 点 燃 两 个 火花 塞 。 它 适用 于 4 
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针 发 动机 。 通 常 ， 一 个 和 饶 对 应 一 个 线圈 。 

上 面 讲 的 点 火 系 统称 作 无 分 电器 点 火 系统 (DIS) ， 因 为 它 没有 用 到 分 电器 。 
现在 有 许多 利用 分 电器 的 老式 汽车 。 但 是 其 点 火 系 统 与 图 7-5 所 示 的 相同 。 在 装 
有 分 电器 的 发 动机 中 ， 只 含 一 个 线圈 ， 接 于 旋转 开关 (或 分 电 带 )。 


图 7-5 微机 控制 点 火 系统 框图 


在 一 个 典型 的 电子 点 火 系 统 中 ， 全 部 提前 点 火 角 由 以 下 几 个 因子 构成 : 
SA =SA,s +SA, +SA. 

式 中 ，SA, 是 基本 点 火 提前 角 。 它 是 由 RPM、MAP 信号 确定 ， 通 常 以 二 维 表 的 形 
式 存储 在 CPU 的 ROM 中 ， 发 动机 转速 在 空 载 或 者 是 小 于 1200r/min 时 ， 转 速 增加 
相对 较 慢 。 转 速 在 大 约 1200 ~ 3000r/min 时 ， 增 加 相对 较 快 。 超 出 2300 r/min 之 后 ， 
增加 速度 又 相对 较 慢 。 点 火 提 前 角 因 每 个 发 动机 不 同 而 各 异 。 

SA 是 由 进 气 歧 管 压力 引起 的 点 火 提 前 角 ， 它 的 值 也 可 通过 ROM 查询 表 得 
到 。 通 常 ， 点 火 提前 角 是 与 压力 成 反比 的 。 

SA 表示 由 温度 引起 的 点 火 提前 角 。 温 度 对 点 火 提前 角 的 影响 较 大 ， 包 括 冷 
却 状态 、 起 热 状 态 、 全 热 状 态 等 。 

具体 地 说 : 

1) 发 动机 转速 传感器 随 曲轴 旋转 一 周 ， 将 传感器 产生 与 飞轮 齿 数 相对 应 的 
电 脉冲 信号 被 送 入 微机 ， 计 算 发 动机 的 转速 和 点 火 时 间 。 

2) 点 火 基 准 传感器 设 在 飞轮 上 ， 在 曲轴 每 转 一 周 时 ， 产 生 一 个 脉冲 信号 送 
入 微机 ， 作 为 检查 点 火 顺序 的 常规 信号 。 

3) 进 气温 度 传感器 利用 正 温度 系数 的 热 敏 电阻 ， 把 温度 转变 成 电压 信号 送 
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入 微机 ， 以 便 调整 混合 气 的 空 燃 比 及 确定 点 火 时 机 。 

4) 冷却 水 温度 传感器 将 水 温 的 高 低 变 成 电压 信号 送 入 微机 ， 修 正点 火 
正 时 。 

5) 爆燃 传感器 由 于 点 火 正 时 选择 在 接近 燃油 的 爆燃 极限 值 ， 很 可 能 发 生 爆 
燃 。 爆 燃 时 一 定 频率 的 声波 被 传感器 吸收 ， 产 生 电 压 信号 送 入 微机 ， 用 来 调整 此 
时 的 点 火 时 机 。 

6) 增 压 传感器 安装 在 进 气 系统 中 将 增 压 值 转换 成 电压 信号 送 入 微机 ， 确 定 
最 终点 火 正 时 。 

微机 综合 各 传感器 输入 的 信息 ， 从 存储 器 中 选 出 最 佳 空 燃 比 数值 ， 最 适当 的 
点 火 提前 角 ， 并 判断 出 曲轴 转速 、 位 置 及 哪个 氏 处 于 压缩 上 止 点 ， 最 后 控制 大 功 
率 晶 体 管 的 导 通 和 截止 ， 从 而 控制 一 次 电流 的 断 续 ， 控 制 高 压 电 的 产生 时 机 。 

(3) 优点 

微机 控制 点 火 系统 由 于 废除 了 真空 、 离 心 点 火 调节 装置 ， 点 火 提 前 角 由 微机 
控制 ， 从 而 使 发 动机 在 各 种 工 况 下 都 有 最 佳 的 点 火 提前 角 ， 并 使 点 火 提前 到 刚好 
不 产生 爆燃 的 范围 ， 使 汽车 的 经 济 性 、 动 力 性 、 排 放 净 化 性 能 达到 最 住 状态 。 


7.1.4 点 火线 圈 的 发 展 历程 


随 着 汽车 电子 燃油 喷射 技术 的 发 展 ， 很 多 汽车 取消 了 分 电器 而 采用 无 分 电器 
点 火 系统 ， 使 得 点 火线 圈 得 到 了 空前 的 发 展 ， 点 火线 圈 的 需求 量 越 来 越 大 。 点 火 
线圈 经 历 了 三 代 的 发 展 。 

(1) 沥青 式 点 火线 图 

这 种 点 火线 圈 为 圆 简 式 ， 体 积 较 大 ， 内 部 填充 物 为 沥青 ,现在 基本 上 已 被 
淘汰 。 

(2) 油 温 式 点 火线 圈 

这 种 点 火线 圈 亦 叫 湿式 点 火线 圈 ， 体 积 较 大 ， 仍 为 圆 简 式 。 油 淄 式 点 火线 圈 
的 致命 弱点 是 漏 油 和 吸湿 。 随 着 密封 技术 的 改善 ， 油 浸 式 点 火线 圈 得 到 了 飞速 的 
发 展 ， 前 几 年 汽车 上 普遍 使 用 的 是 油 温 式 点 火线 圈 。 这 种 线圈 内 部 填充 物 为 变 压 
器 油 ， 用 滚 边 工序 将 变压器 油 密封 在 点 火线 圈 内 部 ， 油 浸 式 点 火线 圈 由 于 内 部 介 
质 为 液体 ， 具 有 流动 性 ， 因 而 散热 效果 和 较 佳 。 市 场 上 普遍 使 用 的 油 温 式 点 火线 圈 
为 单 头 的 ， 但 也 有 的 车 型 使 用 双 头 的 。 

(3) 干 式 点 火线 圈 

干 式 点 火线 圈 的 内 部 填充 物 一 般 为 环 氧 树脂 ， 环 氧 树 脂 在 液态 的 状况 下 被 灌 
入 点 火线 圈 中 ， 通 过 加 热 固 化 与 整个 线圈 成 为 一 个 固体 。 固 化 后 的 环 氧 树脂 具有 
高 耐 热 性 能 和 高 耐 压 性 能 ， 且 能 承受 冷 热 冲击 而 不 开裂 。 干 式 点 火线 圈 普 遍 采 用 
的 是 财 磁 路 ， 能 减少 一 、 二 次 绕组 臣 数 ， 使 得 产品 体积 较 小 ， 且 比较 容易 获得 高 
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输出 电压 和 大 点 火 能 量 ， 使 火花 塞 点 火 更 可 靠 。 干 式 点 火线 圈 的 发 展 又 经 历 了 
去 代 。 

1) 单 头 点 火线 圈 : 这 种 点 火线 圈 结 构 简 单 ， 大 部 分 情况 下 为 一 个 单独 的 点 
火线 圈 ， 但 有 时 也 与 电子 点 火 组 件 做 成 一 个 产品 ， 有 时 也 与 分 电器 做 成 一 个 产 
品 。 单 头 点 火线 圈 产 生 高 压 ， 通 过 分 电器 分 配给 所 有 的 气 氏 。 目 前 国内 许多 车 型 
(如 北京 切诺基 、 天 津 夏利 、 桑 塔 纳 2000GL、 奥 拓 、 西 安福 莱 尔 、 小 红旗 、 三 
萎 、 长 安之 星 、 羚 羊 等 ) 采用 这 种 线圈 。 其 中 ， 切 诺 基 和 夏利 车 在 点 火 系统 中 
还 使 用 了 附加 电阻 。 

2) 多 头 点 火线 圈 : 这 种 点 火线 圈 主 要 用 于 无 分 电器 点 火 系 统 (DIS) 中 ， 
有 2 头 的 、4 头 的 、6 头 的 ， 对 应 的 线圈 二 次 绕组 数 分 别 为 1 个 、 2 个 、3 个 、 每 
个 二 次 绕组 上 有 2 个 高 压 头 ， 分 别 接 在 2 个 火花 塞 的 中 央 电 极 上 (如 四 和 饶 机 的 
1、4 饶 或 2、3 氏 ) ， 形 成 回路 ， 由 ECU 分 别 向 一 次 绕组 供电 ， 其 外 面 的 二 次 绕 
组 感应 出 高 电压 ， 同 时 向 2 个 气 氏 点火。 这 时 ， 一 个 气 饶 活塞 处 在 压缩 行程 的 上 
止 点 前 ， 火 花 将 压缩 气体 点 燃 ， 点 火 有 效 ; 另 一 个 气 生活 塞 处 在 排 气 行程 的 上 止 
点 前 ， 因 气缸 内 是 废气 ， 点火 无 效 。 这 种 点 火线 圈 由 于 消除 了 分 电器 内 分 火 头 与 
侧 电极 之 间 的 能 量 损耗 ， 约 可 提高 点 火 能 量 14% 。 这 种 点 火线 圈 的 优点 还 省 略 
了 分 电器 ， 因 而 减少 了 维修 ; 消除 了 分 火 头 与 侧 电 极 之 间 的 火花 ， 从 而 减少 了 电 
火花 对 外 界 产生 的 电磁 骚扰 。 

3) 笔 式 点 火线 圈 (CPP) : 这 种 点 火线 圈 一 头 较 大 ， 另 一 头 较 长 ， 酷 似 一 只 
笔 ， 因 而 被 称 作 笔 式 点 火线 轿 ， 如 图 7-6 所 示 。 它 直接 插 在 气 氏 上 ， 每 个 饶 插 一 
只 ， 因 而 亦 被 称 做 直 联 式 点 火线 圈 。 这 种 点 火线 圈 不 仅 省 去 了 分 电器 分 火 头 与 旁 
电极 之 间 的 能 量 损耗 ， 而 且 省 去 了 高 压 线 的 能 量 损耗 ， 同 时 还 避免 了 多 头 点 火线 
圈 同时 向 两 个 生 点 火 的 次 端 ， 因 而 点 火 更 为 可 靠 。 它 还 有 一 大 优点 由 于 无 需 分 
火 头 和 分 电器 旁 电 极 之 间 的 间隙 ， 也 无 需 高 压 线 ， 因 而 减少 了 电磁 骚扰 。 这 是 目 
前 最 为 前 卫 的 点 火线 圈 ， 代 表 着 点 火线 圈 的 最 新 技术 。 但 这 种 点 火线 圈 直 接 装 在 
气 负 上， 环境 温度 十 分 高 ， 因 而 对 材料 的 要 求 也 非常 高 。 目 前 国内 暂 无 厂家 生产 
这 种 产品 。 国 内 已 有 一 些 汽车 装 上 了 这 种 点 火线 圈 ， 如 大 切诺基 车 。 
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5~12V 
收发 器 功率 器 件 
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图 7-6 笔 式 点 火线 圈 
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干 式 点 火线 圈 除 了 笔 式 的 外 ， 其 他 的 点 火线 圈 技 术 在 国内 均 比 较 成 熟 。 目 前 

国内 每 年 生产 干 式 点 火线 圈 的 产量 有 儿 百 万 只 ， 由 于 中 国 将 成 为 全 球 干 式 点 火线 

圈 的 制造 中 心 ， 预 计 在 未 来 几 年 内 ， 产 量 将 会 超过 1000 万 只 ， 届 时 干 式 点 火线 
圈 行 业 就 会 像 现 在 彩电 高 压 包 行业 一 样 兴旺 。 


7.2 ”分立 元 器 件 汽车 点 火 系 统 


7.2.1 无 触 点 汽车 电子 点 火 系统 控制 电路 的 设计 


汽车 发 动机 传统 点 火 系 统 的 点 火 闭 合 角 是 固定 的 ， 它 不 随 发 动机 转速 和 蓄 电 
池 电 压 等 参数 的 变化 而 变化 ， 因 而 造成 低速 时 点 火线 圈 充 电 时 间 长 ， 线 圈 发 热 ， 
浪费 电能 ， 其 至 损坏 点 火线 圈 ; 而 在 发 动机 高 速 运转 时 ， 由 于 充电 时 间 短 ， 点 火 
能 量 不 足 ， 使 发 动机 燃烧 不 充分 ， 排 污 量 大 ， 甚 至 出 现 高 速 缺 火 现象 。 另 外 ， 传 
统 点 火 系 统 还 存在 触 点 易 烧 刨 、 起 动 性 能 差 等 缺点 。 

无 触 点 电子 点 火 系 统 可 以 实现 闭合 角 自 动 控 制 功 能 和 限 流 。 它 能 根据 发 动机 
转速 、 鞭 电池 电压 变化 及 点 火线 圈 特 性 来 调整 点 火 闭合 角 ， 以 保证 点 火线 圈 的 电 
流 在 发 动机 工作 转速 范围 内 达到 最 佳 值 ( 恒 流 ) 。 另 外 ， 电 子 点 火 系 统 还 具有 传 
统 点 火 系统 无 法 实现 的 过 电压 保护 、 停 车 断 电 保护 、 钳 位 保护 及 反 接 保护 等 
功能 。 

目前 我 国 轿车 上 采用 的 无 触 点 电子 点 火 系统 的 点 火 控制 电路 ， 即 点 火 模块 ， 
都 是 采用 进口 专用 点 火 集 成 电路 芯片 和 相应 外 围 电路 ， 通 过 厚 膜 封 装 工艺 生产 而 
成 的 。 近 年 来 在 研究 分 析 国 外 专用 点 火 集成 电路 特性 的 基础 上 ， 设 计 出 了 用 电压 
比较 器 构成 的 点 火 控制 电路 。 该 控制 电路 适用 于 霍 尔 效应 式 无 触 点 电子 点 火 系 
统 ， 其 功能 与 进口 专用 点 火 集成 电路 功能 相近 。 

1. 工作 原理 

(1) 闭合 角 控 制 和 恒 流 控制 原理 

闭合 角 是 指 在 一 个 点 火 触 发 信号 周期 内 点 火线 圈 一 次 电流 充电 时 间 所 对 应 的 
曲轴 转角 。 所 以 闭合 角 控 制 就 是 对 点 火线 圈 一 次 电流 充电 时 间 的 控制 。 闭 合 角 控 
制 有 开 环 控制 和 闭环 控制 两 种 方法 。 由 于 开 环 控制 精度 不 高 、 适 应 性 不 强 ， 因 此 
目前 点 火 专用 集成 电路 主要 采用 的 是 闭环 控制 法 。 本 书 所 述 设计 电路 采用 的 是 恒 
流 裕 量 控制 法 。 恒 流 裕 量 指 的 是 线圈 一 次 电流 被 限定 在 一 个 恒定 值 后 ， 该 恒定 值 
持续 的 时 间 。 恒 流 值 持续 一 定时 间 有 利于 汽车 的 快速 起 动 和 加 速 。 

控制 原理 图 如 图 7-7 所 示 。 其 中 ， 以 为 分 电器 霍 尔 传 感 信 号 ， 它 与 参考 电压 
Ui 相 比 较 后 ,在 A 点 产生 一 个 锯齿 波 ( 见 图 7-8)。A 点 电压 再 与 B 点 电压 相 比 
较 , 使 C 点 产生 一 个 开关 信号 。 该 开关 信号 通过 二 极 管 VD,; 控 制 晶 体 管 V 和 达 
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林 顿 晶体 管 Vv 的 通 断 ， 进 而 控制 点 火线 圈 一 次 电流 的 通 、 断 。V 导 通 时 ， 线 圈 
充电 ， 达 到 一 定 值 后 ，V, 截 止 ， 切断 点 火线 圈 一 次 电流 ,线圈 一 次 侧 产 生 一 个 
较 高 的 反 电压 ， 而 在 二 次 侧 产生 一 个 更 高 的 电压 ， 使 火花 塞 产生 火花 ， 实 现 点 
火 。 点 火线 圈 一 次 侧 充电 时 ，D 点 电压 上 升 ， 如 图 7-8c 所 示 。 当 D 点 电压 达到 
参考 电压 值 V, 时 ， 比 较 器 A; 的 输出 端点 产生 一 个 方 波 信号 (高 电 平 )， 如 图 
7-8d 所 示 。 该 信号 通过 电阻 R, 使 晶体 管 V, 导 通 ， 以 减 小 达 林 顿 晶体 管 Vv 的 基 
极 电流 ， 使 其 集 电 极 电流 到 限制 在 某 一 个 定 值 ， 从 而 达到 了 限制 线圈 一 次 电流 
的 作用 ， 即 实现 恒 流 功能 。 男 外 ,下 点 的 方 波 信 号 通过 二 极 管 VD, 和 电阻 RR、 
R,; 对 电容 ,进行 充 、 放 电 。 该 信号 的 高 电 平 持续 时 间 就 是 线圈 一 次 电流 的 恒 
流 持 续 时 间 。 人 恒 流 持续 时 间 长 ， 说 明 线 圈 充 电 时 间 长 ， 闭 合 角 大 。 而 恒 流 时 间 
长 ， 电 容 C; 的 充电 时 间 也 长 ,使 B 点 电压 上 升 到 更 高 值 ， 从 而 使 C 点 开关 信 
号 的 低 电 平 持续 时 间 减 短 ， 因 而 减 小 了 V, 的 截止 时 间 和 Vy 的 导 通 时 间 ， 即 减 
小 了 线圈 的 一 次 电流 充电 时 间 ， 或 者 说 使 闭合 角 减 小 。 反 之 ， 当 下 点 的 方 波 
信号 高 电 平 持续 时 间 过 短 ， 说 明 闭 合 角 过 小 ， 此 时 电容 C;, 的 充电 时 间 也 很 短 ， 
B 点 电压 即 下 降 ， 使 闭合 角 增 大 。 如 此 形成 一 个 动态 过 程 ， 以 调整 闭合 角 的 大 
小 ， 使 点 火线 圈 一 次 电流 有 足够 的 时 间 达 到 恒 流 值 ， 并 使 恒 流 持 续 时 间 与 对 应 
周期 的 比 保持 为 一 个 固定 值 ， 此 时 动态 过 程 达到 平衡 。 这 就 是 闭合 角 的 恒 流 裕 
量 控制 法 。 当 恒 流 裕 量 为 零 时 ,电容 C, 一 直 放 电 至 最 小 值 ， 使 闭合 角 达 到 最 
大 值 。 
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到 7-8 主要 波形 


(2) 恒 流 值 计算 

恒 流 值 的 大 小 是 通过 调整 电阻 值 R; 和 Rs 的 大 小 来 确定 的 ， 如 图 7-7 所 示 。 
参考 电压 Us 一 般 取 250mV。 当 线圈 充电 ，D 点 电压 Un 上升 到 UVe 时 ， 限 流 电 路 
起 作用 。 设 点 火线 圈 一 次 电流 限 流 值 为 1, ， 则 有 : 


U = =0 25V 
D d SR, R, 
即 ， 


及 + Rs 


1 =0.25 (7-1) 


可 见 ， 任 意 调整 R, 、R, 或 R.， 即 可 调整 1 的 大 小 。 一 般 情况 是 固定 R 和 RR.， 调 
整 来 调整 1 的 大 小 。 
(3) 恒 流 裕 量 与 周期 之 比 的 计算 
设 电 容 C, 为 线性 充电 和 线性 放电 ， 当 电路 达到 动态 平衡 时 ， 电 容 C, 在 一 个 
周期 内 的 充电 和 放电 电荷 相等 ( 见 图 7-8b)。 因 此 有 
三 md = [1d (7-2) 
即 


Txts =Ix(T-t,) (7-3) 
所 以 


188 
了 一 刀 _ 做 


了 (7-4) 
充 
其 中 庆 、 放 分别 表示 电容 C, 线 性 充 、 放 电 时 的 电流 。 
从 式 (7-4) 中 可 以 看 出 : 
) Us(R +R,) Pe 
* R,R, ”部 
又 由 式 (7-4) 可 得 : 
(2 1 
T 11+/ 1 
将 启 、 及 代入 公式 (7-5) 有 : 
T-t, 有 
Ee C0) 


由 此 证 明 ， 无 论 发 动机 转速 、 蓄 电池 电压 和 点 火线 圈 特 性 如 何 变 化 ， 图 3-44 
所 示 电 路 总 可 以 根据 恒 流 裕 量 大 小 来 调整 闭合 角 的 大 小 ， 使 恒 流 裕 量 对 应 周期 的 
比 为 固定 值 。 

2. 电源 过 电压 和 反 接 保护 电路 

图 7-7 中 ， 稳 压 管 VS, 起 过 电压 保护 作用 。 当 革 电 池 电 压 UV 过 高 ， 并 大 于 稳 
压 管 的 稳 压 值 已 时 ，VS, 导 通 ， 使 VW 导 通 ， 达 林 顿 管 Vi 截止， 点 火 停止 。 二 极 
管 VD, 起 电源 反 接 保护 作用 。 当 电源 反 接 时 ，VD, 截 止 ， 无 电流 通过 控制 电路 ， 
以 保护 点 火电 路 。 

3. 钳 位 保护 电路 

电阻 R, 、Rio 和 稳 压 管 V, 构 成 达 林 顿 管 集 电极 电压 错位 保护 电路 。 当 达 林 
顿 管 突然 关 断 时 ， 将 在 点 火线 圈 一 次 侧 产 生 一 个 较 高 的 瞬间 反 电 压 ， 并 作用 到 
达 林 顿 管 集 电极 。 当 此 电压 上 升 到 某 一 值 (一 段 为 380V) 时 ， 由 于 电阻 R,、 
R, 的 分 压 作 用 使 稳 压 管 VS, 导 通 ， 给 达 林 顿 管 基 极 提供 一 个 瞬间 电流 ， 使 达 林 
顿 管 瞬间 导 通 ， 从 而 避免 达 林 顿 管 被 高 压 击 穿 。 稳 压 管 VS, 的 稳 压 值 VU, 由 下 式 
求 得 : 


R 


Uz~ UowR 1 R- 
9 10 


U, 
或 
Vov = ( Uz + U,) 1 +: 十] 
式 中 UVU 一 一 达 林 顿 管 的 基 一 射 极 电 压 ， 一 般 为 1.5 ~2.0V; 
Vow 一 一 达 林 顿 管 的 集 电极 钳 位 电压 。 
4. 停车 断 电 保护 电路 
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图 7-7 中 ， 比 较 器 A,、 二 极 管 VD,、 电 阻 R 和 电容 C3 构 成 停车 断 电 保护 电 
路 。 当 点 火电 路 处 于 工作 状态 时 , F 点 电压 高 于 参考 电压 Us (R >>R), 则 G 
点 为 低 电 平 ， 不 影响 晶体 管 V 的 正常 导 通 和 截止 。 而 当 停 车 时 ， 发 动机 停止 运 
转 ， 点 火 开 关 处 于 接 通 位 置 时 ， 如 果 U 为 高 电 平 ， 则 A 点 为 高 电 平 ，C 点 为 低 
电 平 ， 唱 体 管 V, 截 止 ， 达 林 顿 管 Vw 导 通 ， 点 火线 圈 一 直 处 于 通电 状态 ， 其 电流 
为 设 定 的 恒 流 值 (6.5 ~7.5A) 。 若 通电 时 间 过 长 ， 会 引起 点 火线 圈 发 热 ， 甚 至 
烧 损 点 火线 圈 。 但 由 于 此 时 C 点 为 低 电 平 ， 电 容 C; 通 过 电阻 Ri 缓慢 放电 ,下 点 
电压 下 降 。 当 下 点 电压 下 降 至 Us 时 ，G 点 输出 高 电 平 ， 使 晶体 管 V, 导 通 ， 达 林 
顿 管 截止 ， 即 切断 点 火线 圈 电 流 ， 从 而 起 到 停车 断 电 保护 作用 。 当 以 为 低 电 平 
时 ，A 点 则 为 低 电 平 ，C 点 为 高 电 平 ，V| 导 通 ，V, 截 止 ， 从 而 自动 切断 点 火线 
圈 电 流 。 停 车 断 电 保 持 时 间 取 决 于 电容 C; 的 放电 时 间 常 数 的 大 小 ， 亦 即 取决 于 
电阻 Ri 和 电容 C3; 的 大 小 。 设 停车 断 电 保持 时 间 为 态 ， 则 有 : 


InUs — = lInUs 


InUs -ns 
T= | = RC; 


lInUs -ns 
CA 

图 7-7 所 示 的 电路 是 一 个 由 四 比较 器 构成 的 点 火 控制 电路 ， 具 有 闭合 角 自 动 
控制 、 限 流 、 过 电压 保护 、 钳 位 保护 和 停车 断 电 保护 等 功能 。 这 些 功 能 与 SGS- 
THOMOSON 公司 的 L497 霍 尔 效 应 式 点 火 专 用 集成 电路 的 功能 基本 相同 。 在 该 电 
路 的 前 级 输入 端 增加 一 个 信号 处 理 电路 后 ， 还 可 适用 于 磁感应 式 电子 点 火 系统 。 
将 该 电路 与 上 海 桑塔纳 轿车 用 的 JFD452 堆 尔 效应 式 分 电器 和 JDQ171 点 火线 圈 
连接 一 起 进行 试验 时 ， 效 果 良 好 。 


7.2.2 L 497 型 高 能 无 触 点 点 火 控 制 器 及 其 应 用 


1. 工 497 的 引 脚 功能 和 电气 参数 

1497 是 意大利 SGS- THOMASON 公司 研制 的 一 款 高 性 能 无 触 点 点 火 控制 器 ， 
适用 于 堆 尔 效应 式 点 火 信 号 触发 的 汽车 电子 点 火 系 统 。 可 直接 驱动 外 接 NPN 型 
达 林 顿 管 ， 控 制 点 火线 圈 一 次 电流 、 可 以 满足 低 损耗 、 高 效率 工作 的 要 求 ; 同 
时 ， 该 器 件 内 部 还 设置 了 过 电流 、 过 电压 和 常 通 保护 电路 ， 提 高 了 点 火 系统 的 可 
靠 性 ; 其 突出 的 特点 是 具有 精心 设计 的 闭合 角 控 制 和 慢 恢 复 时 间 控 制 电路 ， 这 样 
就 确保 了 在 各 种 不 利 条 件 下 高 效 点 火 的 成 功率 。L497 有 两 种 不 同 的 封装 形式 ; 
SO-16 和 DIP16， 其 引 脚 编号 、 名 称 和 功能 见 表 7-1。L497 控制 器 的 极限 参数 见 
表 7-2。 
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表 7-1 1497 的 引 脚 名 称 和 功能 


引 ”上 脚 名 称 功 能 
1 地 接地 端 
2 信号 地 信和 号 接地 端 
3 电源 电源 输入 
4 空 及 * 必要 时 接地 或 悬空 
5 霍 尔 信号 输入 霍 尔 效应 式 点 火 信 和 号 
6 转速 输出 轮 速 传感器 输出 的 转速 信号 
7 辅助 稳 压 器 过 电压 保护 用 
8 慢 恢 复 时 间 由 外 接 电阻 Rj 和 电容 Csrc 确 定 ，Tsrc = 12.9 R Cshc 
9 导 通 时 间 最 长 导 通 时 间 由 外 接 电阻 和 电容 Cr 确定 ，7 =18R7 Cp 
10 定时 器 闭合 角 控 制 外 接 电容 C， 
11 闭合 角 控 制 外 接 电容 Cw 
12 扁 置 电流 1 外 接 偏 置 电阻 尼 确定 内 部 偏 置 电流 
13 电流 检 疯 于 限制 点 火线 圈 一 次 电流 
14 驱动 级 输出 驱动 外 接 NPN 达 林 顿 管 
15 过 电压 检测 呆 护 NPN 达 林 顿 管 
16 驱动 级 集 电 极 输入 驱动 级 集 电极 输入 电流 
表 7-2 1497 的 极限 参数 
符 ”号 名 称 参 数值 单 ”位 备注 
200 (直流 ) mA 
L 电源 电流 
800 ( 瞬 态 ) mA 
Us 电源 电压 (内 部 限 压 为 Uj ) 
Us 转速 输出 电压 28 V 
300 (直流 ) mA 
Le 驱动 级 电流 - 
600 (脉冲 ) mA 
Uis 驱动 级 供电 电压 28 V 
D 辅助 稳 压 管 电流 40 mA 
15 (直流 ) mA 
Ls 过 电压 稳 压 已 电流 2 
35 (脉冲 ) mA 
Ti 结 温 范围 -55 ~150 CC 
和 储存 温度 范围 -55 ~150 CC 
90 CC/W DIP-16 
Ri 热 阻 
50 CC/W SO-16 
1.2 W SO-16 
BD 功 耗 
0. 65 W DIP-16 
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2. 工 497 的 工作 原理 及 实用 电路 

1497 的 内 部 功能 框图 如 图 7-9 所 示 ， 它 主要 由 闭合 角 控 制 、 慢 恢复 时 间 控 
制 、 控 制 开关 、 转 速 处 理 、 基 准 电 压 和 各 种 保护 电路 等 组 成 。 配 上 适当 的 外 围 元 
用 的 高 性 能 无 触 点 点 火电 路 。 点 火器 的 电路 如 图 7-10 所 示 。 


ES/RA 


器 件 便 可 构成 一 款 实 
各 相关 控制 信号 的 时 序 如 图 7-11 所 示 。 


| man | 
| 


闭合 角 
| | 
| | 
< 


慢 恢复 时 间 控 制 


图 7-10 工 497 实用 点 火 右 电路 原理 图 


3. 设计 要 点 


(1) 闭合 角 控制 
由 1497 控制 器 的 10 脚 上 的 电容 C, 和 12 脚 上 的 偏 置 电阻 R, 组 成 了 闭合 角 基 


准 实时 电路 ， 在 霍 尔 输入 信号 的 上 升 沿 开始 以 恒 流 nec 对 电容 C, 充 电 ( 见 图 7-11 
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| 


转速 传感器 
输出 信号 


- 


~ 


图 7-11 L497 相关 控制 信号 时 序 


中 V10); 1497 的 11 脚 电容 Cw 和 12 脚 偏 置 电 阻 R, 组 成 了 闭合 角 控制 和 调整 电 
路 ,在 堆 尔 输入 信号 的 下 降 沿 开始 时 ,电容 Cy 以 恒 流 mn 放电 (〈 见 图 7-11 中 
V11)。 当 C,、Cs 的 充 放 电 电 压 相等 时 ，1497 驱动 外 接 达 林 顿 功率 管 并 使 点 火 圈 
一 次 侧 开 始 导 通 ; 调整 电容 C, 、C 和 偏 置 电阻 R; 的 参数 可 精确 控制 点 火线 圈 的 
闭合 角 ， 其 相关 的 波形 及 时 序 如 图 7-11 所 示 。 

(2) 慢 恢 复 控 制 1497 控制 器 及 应 用 

慢 恢复 控制 电路 由 L497 的 8 脚 电容 Coc 和 偏 置 电 阻 R, 组 成 ， 其 作用 是 在 加 
速 或 冷 起 动 时 ,调整 点 火线 圈 一 次 电流 由 零 上 升 到 峰值 的 速率 ， 以 增加 点 火线 圈 
一 次 的 储 能 ， 有 利于 慢 速 点 火 的 成 功率 。 慢 恢复 时 间 Tss。(ms) 由 下 式 决定 : 

Tc =12.9 R Cs 

式 中 Rj 一 一 偏 置 电阻 (kO ) ; 

Csrc 一 一 恢复 电容 (MF) o 

(3) 发 动机 停 转 断 电 保护 

有 一 种 情况 应 当 引 起 设计 时 的 注意 ， 那 就 是 当 汽 车 的 发 动机 暂停 而 霍 尔 点 火 
信号 为 高 电 平 ， 这 时 会 使 点 火线 圈 持 续 导 通 ， 这 一 点 对 点 火线 圈 、 鞭 电池 及 电子 
点 火器 等 都 有 不 利 的 影响 。 为 解决 这 个 问题 ，L 497 专门 设计 了 发 动机 停 转 断 电 
保护 电路 ， 它 限定 了 点 火线 圈 一 次 绕组 的 最 长 持续 导 通 时 间 ， 当 超过 该 限定 值 
时 ， 可 关 断 驱动 级 输出 信号 ， 从 而 对 点 火线 圈 一 次 绕组 起 到 断 电 保护 作用 。 点 火 
线圈 一 次 绕组 限定 的 最 长 导 通 时 间 7T,，(ms) 由 下 式 给 定 : 
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7T, =18 R, Cs 
式 中 Rj 一 一 偏 置 电阻 (kQ); 

C6 一 一 延 时 电容 (nF)。 

(4) 点 火线 圈 一 次 过 电流 保护 

点 火线 圈 一 次 绕组 的 过 电流 保护 电路 由 L497 的 电流 检测 取样 电阻 尺 和 分 压 
电阻 R,,。、R, 等 组 成 。 当 Rs 上 流 过 的 电流 超过 设 定 值 时 ， 该 保护 电路 就 减 小 达 林 
顿 管 基 极 的 驱动 电流 ,使 之 以 饱和 导 通 进入 放大 导 通 状态 ， 从 而 限制 了 点 火线 圈 
一 次 电流 。 点 火线 圈 一 次 电流 设 定 值 1.,(A) 可 由 下 式 给 定 : 

1 =0.320( RA/R,, +1)/R, 

式 中 RR 一 一 取样 电阻 ( m0); 
Rio、Ri 一 一 分 压 电阻 (0)。 

(5) 过 电压 保护 

由 1497 的 15 脚 分 压 电 阻 R, 和 RR, 等 组 成 了 达 林 顿 管 集 电极 过 电压 保护 电路 ， 
调整 分 压 电 阻 R, 和 R,， 可 设 定 达 林 顿 管 集 电极 电压 的 峰值 ( 增 大 R, 或 减 小 R,， 
该 峰值 相应 增 大 ) 。 

(6) 其 他 保护 措施 

为 了 使 点 火器 可 靠 工 作 ， 在 实用 电路 中 增加 了 不 同 的 抑制 器 件 和 网 络 ， 如 齐 
纳 稳 压 二 极 管 VS, 、VS, 、 阻 容 网 络 Ru 、Co 和 Re 、Cc 等 ， 它 们 的 作用 都 是 为 了 
抑制 点 火线 圈 的 瞬 态 尖峰 信号 。 


7.3 ”智能 模块 汽车 点 火 系 统 


在 此 先 简要 回顾 一 下 汽车 点 火 系统 的 工作 过 程 : 要 产生 火花 ， 所 需 的 器 件 包 
括 电源 、 电 池 、 变 压 器 〈 即 点 火线 圈 ) ， 以 及 用 于 控制 变压器 初级 电流 的 开关 。 
电子 学 方面 的 教科 书 告诉 我 们 v = Zdd。 因 此 ， 如 果 线 圈 初 级 绕组 中 的 电流 发 
生 瞬 间 变 化 ( 即 ddt 值 很 大 ) ， 初 级 绕组 上 将 产生 高 压 。 如 果 该 点 火线 圈 的 区 
比 为 Y， 就 能 按 该 绕 线 臣 数 比 放大 原 边 电压 。 结 果 是 次 级 上 将 产生 10 ~20kV 的 
电压 ， 横 跨 火 花 塞 间 际 。 一 旦 该 电压 超过 间隙 周围 空气 的 介 电 常 数 ， 将 击 穿 间 际 
而 形成 火花 。 该 火花 会 点 燃 燃油 与 空气 的 混合 物 ， 从 而 产生 引擎 工作 所 需 的 


人 上 已 . 


用 量 。 

除 柴 油 机 外 ， 所 有 的 内 燃 机 中 都 有 一 个 基本 电路 (汽车 点 火 系统 )。 用 于 点 
火线 圈 充 电 的 开关 元 件 已 经 历 了 很 大 演变 从 单个 机 械 开 关 、 分 电器 中 的 多 个 断 
电器 触 点 ， 到 安装 在 分 电器 中 或 单独 电子 控制 模块 中 的 高 压 达 林 顿 双 极品 体 管 ， 
再 到 直接 安装 在 火花 塞 上 点 火线 圈 中 的 绝缘 栅 双 极 性 晶体 管 (IGBT) ， 最 后 是 直 
接 安装 在 火花 蹇 上 点 火线 圈 中 的 智能 ICBT。 


194 


7.3.1 汽车 点 火 系统 智能 IGBT 


很 多 年 前 ，IGBT 就 已 成 为 点 火 应 用 中 的 开关 。 图 7-12 所 示 为 ICBT 的 剖面 
图 。 较 之 于 其 他 技术 ，IGBT 有 如 下 一 些 重要 优点 ; 
集 电极 0 发 射 极 


-一 四 E 
三 了 | 门 极 
MOS 


门 极 


a) b) 


图 7-12 智能 ICBT 前 面 图 
a) 电路 原理 图 b) 等 效 原理 图 


1) 大 电流 下 的 饱和 压 降 低 ; 

2) 易于 构建 出 能 处 理 高 压 线圈 (400 ~600V) 的 电路 ; 

3) 简化 的 MOS 驱动 能 

4) 在 线圈 异常 工作 时 能 承受 高 能 耗 (SCIS 额定 范围 内 ) 。 

图 7-12 所 示 的 点 火 IGBT 示意 图 包括 了 几 个 额外 的 重要 元 素 。 集 电极 到 栅 极 
的 雪 骨 二 极 管 堆 建立 起 “ 导 通 ”电压 ， 当 集 电极 被 来 自 线圈 的 反 激 或 尖峰 脉冲 
强迫 提升 到 该 电压 时 ，IGBT 将 导 通 ， 此 时 IGBT 会 消耗 其 处 于 活动 区 时 在 线圈 中 
积蓄 的 剩余 能 量 〈 而 不 是 将 其 用 于 产生 火花 ) 。 采 用 这 种 雪 骨 “ 钳 位 ”电路 后 ， 
IGBT 可 限制 钳 位 电压 ， 使 其 远 远 低 于 N 型 外 延 挫 杂 /P 形 基 半导体 的 击 穿 电压 ， 
以 确保 其 安全 运行 。 这 样 就 能 显著 提高 点 火 IGBT 对 自 钳 位 电感 开关 (Self- Clap 
Inductance Switch，SCIS) 能 量 的 承受 能 力 。 而 这 承受 能 力 是 一 个 额定 指标 ， 即 
点 火线 圈 中 的 能 量 每 次 被 释放 为 火花 时 ICGBT 所 吸收 的 能 量 。 通 过 限制 初级 线圈 
上 的 电压 ， 点 火线 圈 本 身 也 得 到 过 电压 保护 。 

最 新 一 代 点 火 IGBT 已 能 大 大 减 小 IGBT 中 的 裸 片面 积 ， 且 仍 保持 出 色 的 
SCIS 能 力 。 这 一 进步 正在 催生 多 裸 片 智能 IGBT 产品 。 这 类 智能 产品 将 高 性 能 
BCD IC 技术 与 高 性 能 功率 分 立 元 件 IGBT 相 结合 。 智 能 IGBT 线圈 驱动 电路 的 需 
求 动因 在 于 : 功率 开关 的 发 展 方向 由 外 置 的 引擎 控制 模块 变 为 直接 位 于 引擎 中 火 
花 塞 上 的 点 火线 圈 内 的 构件 。 当 点 火线 圈 位 于 火花 蹇 上 ， 这 种 结构 称 为 “火花 
塞 上 线圈 (coil on plug)”， 如 图 7-13 所 示 ; 当 线 圈 驱 动 电 路 包括 在 线圈 中 ， 这 
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种 结构 则 称 为 “线圈 上 开关 (Switch on coil)”， 如 图 7-14 所 示 。 


| 


球 通 


中 瑟 


图 7-13 火花塞 上 线圈 结构 


图 7-14 线圈 上 开关 结构 图 


“线圈 上 开关 ”的 结构 在 系统 性 能 、 可 靠 性 和 成 本 方面 具有 显著 的 优势 。 其 
部 分 优点 如 下 : 

1) 无 需 高 压 火 花 塞 线 ; 

2) 引擎 控制 模块 中 不 会 产生 热 ; 

3) 节省 引擎 控制 模块 中 的 空间 ; 

4) 可 监视 实际 的 火花 产生 情况 ， 从 而 改善 引擎 控制 。 

最 后 一 项 性 能 优势 激发 了 对 智能 IGBT 的 需求 。 因 此 ， 汽 车 点 火 开 关 功 能 
在 演化 为 智能 器 件 ， 能 够 监视 火花 情况 、 采 取 限 流 措施 保护 线圈 ， 还 能 向 引擎 控 
制 系统 传递 引擎 的 点 火 状态 。 

“线圈 上 开关 ”应 用 中 的 理想 智能 ICBT 功能 : 
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1. 引擎 控制 模块 的 信和 号 接口 

由 引擎 控制 模块 驱动 “线圈 上 开关 ”智能 IGBT 存在 许多 问题 。 引 擎 盖 下 的 
电气 环境 噪声 干扰 很 大 。 引 擎 控制 模块 的 信号 接口 不 但 需要 应 对 这 些 噪 声 ， 而 且 
还 得 解决 引擎 控制 模块 和 线圈 位 置 间 数 米 长 的 连 线 的 潜在 问题 。 电 气 噪声 可 能 3 
自 EMI 辐射 信号 噪声 ， 也 可 能 是 邻近 线路 中 大 电流 所 导致 的 磁感应 噪声 。 除 上 
述 噪 声 问题 外 ， 引 擎 控制 模块 的 实际 接地 参考 点 与 线圈 或 引擎 所 处 的 接地 点 存在 
数 伏 的 压 差 。 因 此 ， 引 擎 控制 模块 和 智能 点 火线 圈 驱 动 电路 间 的 定义 接口 必须 能 
够 应 对 这 些 问题 。 

2. 保护 点 火线 圈 

图 7-15 所 示 是 典型 的 点 火 波 形 图 ， 其 中 的 输入 信和 号 命令 IGBT 开始 向 点 火线 
圈 充 电 。 在 正常 情况 下 ， 线 圈 在 停止 充电 并 释放 火花 时 ， 电 流 将 达到 7 ~ 10A。 
然而 在 引擎 处 于 低 转 速 ， 尤 其 是 急 减 速 或 引擎 控制 时 间 内 发 生 错 误 时 ， 如 果 输 入 
未 切断 ，IGBT 便 会 使 线圈 充电 电流 超过 额定 值 ， 从 而 可 能 造成 线圈 绕组 损坏 。 


一 集 -射电 压 -射电 压 
二 信和 由 和 -人 
~- 输入 控制 信号 入 控制 信号 


图 7-15 典型 的 点 火 波形 


智能 IGBT 已 采用 好 几 种 电路 设计 ， 以 防止 点 火线 圈 在 这 种 情况 下 损坏 。 第 
一 种 是 限 流 电路 ， 即 用 检测 电阻 直接 测量 IGBT 集 电 极 电 流 ， 或 用 电流 传 感 IGBT 
来 测量 。 图 7-16 给 出 了 这 两 种 电路 。 

直接 测量 的 优点 是 能 非常 精确 地 测量 线 轿 电流 ， 但 成 本 较 高 。 串 联 在 发 射 极 
引线 上 的 检测 电阻 通过 7 ~ 10A 的 线圈 充电 电流 ， 会 显著 增加 功率 开关 的 总 压 
降 ， 而 且 会 产生 额外 的 能 量 耗 散 和 发 热 ， 这 些 都 会 给 设计 带 来 麻烦 。 男 一 个 负面 
效应 是 与 ICBT 串联 的 电阻 会 降低 线圈 的 充电 速度 ， 从 而 影响 系统 的 时 序 。 

电流 传 感 ICBT 是 这 样 设计 的 ; 它 在 总 电流 中 分 出 一 小 部 分 送 到 用 于 检测 
IGBT 集 电 极 总 电流 的 电流 监视 电路 中 。 这 种 ICBT 消除 了 直接 测量 技术 的 那 两 个 
问题 ， 原 因 是 没有 额外 的 电阻 串联 在 IGBT 的 大 电流 通道 上 。 但 由 于 这 种 技术 不 
再 是 直接 测量 发 射 极 电流 ， 设 计时 就 得 考虑 一 些 额 外 的 系统 误差 ， 如 分 出 的 电流 
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图 7-16 限 流 电路 


传 感 比例 随 温度 或 总 电流 而 波动 。 电 流传 感 ICBT 中 有 一 部 分 单元 与 其 主 ICBT 
部 分 相 并联 ， 但 却 接 在 单独 的 发 射 极 焊 盘 上 。 因 此 ， 总 集 电极 电流 中 有 一 部 分 将 
流 经 ICBT 的 这 个 传 感 部 分 〈 或 者 说 控制 部 分 ) 。 总 集 电 极 电流 中 流 经 该 控制 部 
分 的 电流 比例 ， 主 要 取决 于 该 控制 区 域 的 分 流 单元 与 ICBT 中 剩余 活动 区 域 单元 
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的 比例 。 不 过 ， 若 控制 部 分 和 主 活动 区 域 的 工作 条 件 存在 任何 差异 ， 都 将 影响 这 
个 电流 比例 ， 从 而 影响 电流 传 感 的 精度 。 尤 其 令 人 担心 的 是 如 何 保持 IGBT 的 主 
体 部 分 和 控制 部 分 的 发 射 极 具 有 相同 的 电位 。 任 何 压 差 的 出 现 都 会 直接 改变 该 部 
分 的 栅 极 至 发 射 极 电压 。 

一 旦 IGBT 限制 了 线圈 充电 电流 ， 线 圈 的 过 电流 问题 就 得 以 解决 。 然 而 ， 此 
时 IGBT 本 身 还 是 处 于 能 量 耗 散 极 高 的 状态 ， 而 且 不 可 能 长 时 间 处 于 这 种 条 件 下 
而 不 损坏 IGBT。 在 限 流 条 件 下 ，IGBT 中 的 功率 将 攀升 到 60 ~ 100W。 当 安装 在 
点 火线 圈 中 时 ，IGBT 对 周围 的 热 阻 可 高 达 60 ~70%AW， 因 为 线圈 中 缺乏 良好 的 
散热 通道 。 因 此 ， 结 温 


T 三 7 十 Pi 义 Ru,) 
式 中 7 一 一 半导体 PN 结 的 结 湿 ; 


了 环境 温度 ; 
P 一 一 半导体 工作 时 消耗 的 功率 ; 
Ra,) 一 一 热 阻 O 


在 这 种 条 件 下 ， 任 何 半导体 器 件 的 结 温 都 会 迅速 超过 可 接受 的 结 温 限制 。 
解决 上 述 问题 的 一 个 方案 是 在 智能 IGBT 中 添加 “最 大 暂停 (Maximum 
Dwell) ”电路 。 这 种 电路 提供 暂停 功能 ， 可 在 线圈 充电 一 定时 间 后 将 ICBT 关 
断 ， 以 防止 ICBT 过 热 。 

类 似 于 限 流 电 路 ， 最 大 暂停 电路 也 能 保护 ICBT， 但 却 有 负面 作用 。 有 可 能 
在 最 大 暂停 电路 接管 时 间 一 超过 预 设 限度 时 ， 就 不 加 以 区 分 地 点 火 。 通 常 ， 最 大 
暂停 电路 不 受 引 擎 管理 系统 的 控制 ， 它 的 运作 取决 于 IGBT 何 时 开始 对 点 火线 圈 
充电 。 这 样 就 有 可 能 在 不 恰当 的 活塞 位 置 进行 点 火 ， 从 而 损坏 引擎 。 
智能 ICBT 便 能 解决 这 个 问题 ， 即 增加 称 为 “ 软 关 断 ”的 功能 。 软 关 断 电路 
会 在 最 大 暂停 时 间 达 到 设 定 值 时 生效 。 它 控制 ICGBT， 使 其 电流 缓 减 ， 而 不 是 立 
即 中 断 。 由 于 集 电 极 电流 始终 采用 组 减 方式 ， 线 圈 中 产生 的 电压 就 能 保持 在 低 水 
平 ， 从 而 防止 在 引擎 管理 系统 设 定 的 时 刻 外 发 生 点 火 事件 。 
智能 IGBT 还 能 监视 点 火线 圈 的 次 级 电压 ， 从 而 获得 有 关 火 花 质量 的 信息 。 
次 级 线圈 电压 会 通过 线圈 的 绕 线圈 数 比 反映 到 初级 绕组 上 。 而 这 个 信息 可 被 捕 
捉 ， 并 被 传送 回 引擎 管理 系统 ， 用 于 优化 引擎 性 能 ， 进 而 提高 功率 或 降低 排放 。 

上 述 这 些 建议 仅仅 是 点 火 开 关 置 于 点 火线 圈 内 时 带 来 各 种 功能 中 的 一 小 部 分 。 
不 同 引擎 控制 厂家 采用 的 具体 点 火 功 能 和 特点 差别 很 大 ; 但 许多 新 兴 的 系统 开发 所 反 
映 的 总 体 趋势 是 采用 “线圈 上 开关 ”技术 ， 因 为 该 技术 在 成 本 和 性 能 方面 都 有 优势 。 
通过 采用 多 裸 片 封装 技术 ， 可 以 将 这 些 添加 的 点 火 功 能 与 IGBT 最 佳 地 结合 在 一 
起 。 汽 车 环境 (尤其 是 点 火 环 境 ) 通常 的 温度 都 很 高 、 品 声 干扰 极 大 。 将 IGBT 和 控 
制 电路 物理 地 隔离 开 来 ， 就 能 提高 各 器 件 的 抗 噪 能 力 和 减少 温度 诱发 的 种 种 问题 。 
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图 7-17 给 出 了 几 种 正在 开发 中 的 智能 ICBT， 都 采用 了 多 裸 片 封装 技术 。 这 
些 产品 采用 最 新 的 EcoSpark IGBT 技术 ， 具有 业界 最 高 水 平 的 单位 面积 SCIS 能 
力 ， 同 时 其 We (on) 极 低 。 采 用 高 性 能 的 模拟 BICMOS 控制 裸 片 ， 就 可 将 整个 
智能 点 火线 圈 驱 动 电路 纳入 单个 封装 中 。 


mm 一 -一 


图 7-17 多 裸 片 智能 点 火 设 计 


控制 裸 片 和 IGBT 结合 在 多 引 脚 的 TO-220 或 TO-263 封装 中 。IGBT 焊接 在 
封装 件 的 管 座 (HEADER) 上 ， 以 最 大 限度 降低 IGBT 与 封装 件 间 的 电阻 和 热 
阻 。 控 制 裸 片 用 绝缘 的 聚 酰 亚 胺 材料 粘贴 在 同一 管 座 上 ， 使 其 与 IGBT 的 高 压 集 
电极 隔离 。 另 一 个 可 选择 的 构造 是 将 IGBT 和 控制 裸 片 以 及 其 他 所 需 的 外 接 部 
件 ， 安 装 在 可 放 入 点 火线 圈 内 的 小 模块 中 。 图 7-18 给 出 了 这 种 构造 的 几 个 例子 。 


图 7-18 在 印 制 电路 板 上 开发 的 智能 点 火 系统 

无 论 采 用 什么 样 的 构造 ， 有 一 点 很 清楚 : 点 火 功率 开关 和 控制 /监视 智能 化 
均 逐 渐 纳 入 点 火线 圈 中 。 开 发 这 些 新 的 智能 点 火 装 置 存在 很 多 困难 : 

1) 高 压 、 大 电流 功率 开关 与 低 功率 模拟 控制 电路 需要 紧 靠 在 一 起 ; 
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2) 高 的 工作 温度 ; 


3) 可 能 存在 损坏 电池 的 各 种 瞬 态 现象 ; 


4) 更 高 性 能 的 模拟 功能 ; 
5) 小 尺寸 ; 
6) 散热 条 件 差 ， 但 功率 耗 散 大 。 


若 从 安装 在 汽车 分 电器 中 的 机 械 触 点 技术 算 起 ， 点 火 系统 已 经 走 过 一 段 很 长 
的 发 展 历程 。 今 天 ， 这 些 机 械 触 点 和 分 电 噩 已 经 退位 。 控 制 线圈 中 电流 的 ICBT 
开关 已 不 仅仅 是 一 个 开关 ， 而 是 与 引擎 管理 系统 其 余部 分 集成 在 一 起 的 控制 元 


件 。 线 圈 开 关中 需要 包含 的 功能 将 变 得 越 来 i 


戌 多 ,例如 为 改善 燃油 燃烧 而 开发 出 


多 火花 系统 ， 以 及 为 了 监视 燃烧 质量 而 添加 次 级 (火花塞) 电流 监视 功能 。 
最 新 的 点 火 IGBT、 混 合 信 号 IC 及 封装 技术 ,使 “线圈 上 开关 ”技术 所 允许 


的 种 种 系统 优势 得 以 实现 。 


7.3.2 基于 BTS2146 汽车 智能 点 火 系统 


基于 上 一 节 对 智能 IGBT 的 介绍 ， 本 节 
以 英 飞 凌 公 司 的 智能 功率 模块 BTS2146 为 例 
介绍 汽车 智能 点 火 系 统 的 构成 及 工作 过 程 。 

一 个 典型 的 分 散 式 点 火 模块 如 图 
7-19 所 示 。 

1. 概述 

(1) 电力 电子 开关 所 处 的 发 动机 环境 

1) 在 125°C 以 上 持续 工作 。 

2) 承受 振动 (发 动机 的 颤动 ) 。 

3) 密封 的 COP， 其 至 在 7 = 170Y 
时 持续 工作 。 

4) 紧密 的 环境 。 

Q 空间 有 限 ; 

@) 小 尺寸 的 连接 器 。 

5) 需要 收发 右 。 

(2) 为 什么 选用 1GBT 作为 电力 电子 
开关 

1) 处 理 更 高 的 线圈 电流 。 

2) 更 小 的 芯片 尺寸 、 低 的 开启 电 


3) 智能 IGBT 具有 更 多 骨 入 式 功 能 。 


电力 电子 开关 


电子 的 COP 


图 7-19 分 散 式 点 火 模块 
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另外 ， 普 通 的 ICBT 再 加 上 其 他 功能 就 形成 了 新 一 代 的 智能 ICBT 芯片 。 

(3) 保护 诊断 功能 可 包括 。 

1) 高 压 保护 。 

2) 限 流 。 

3) ESD (静电 ) 保护 。 

4) 短路 /开路 检测 。 

5) 过 热 检 测 。 

6) 关 断 不 受 火 花 的 影响 。 

进一步 把 功率 开关 合并 到 这 个 笔 状 线圈 或 者 插头 线圈 上 ， 这 样 就 产生 了 一 种 
性 能 显著 提高 的 机 械 电子 系统 。 把 点 火 开 关 放 到 笔 状 线圈 上 有 下 列 的 优点 : 

1) 去 除了 高 电流 控制 线 和 高 压 点 火电 缆 可 以 降低 点 火 过 程 中 的 电磁 干扰 。 

2) 去 除 高 电压 点 火电 缆 可 以 降低 成 本 ， 提 高 可 靠 性 。 

3) 去 掉 点 火 开 关 可 以 降低 中 央 ECU 的 能 量 消耗 。 

这 种 分 散 式 点 火 模型 的 驱动 和 诊断 可 以 由 来 自 中 央 ECU 的 低 电 流 驱 动 器 或 
收发 髓 来 提供 。 

同样 的 点 火线 圈 可 以 使 用 在 任何 数量 的 引 警 汽 和 上 。 当 使 用 智能 的 笔 状 线圈 
或 者 插头 线圈 时 ， 汽 车 制造 商 就 有 可 能 制造 出 一 种 标准 的 点 火线 圈 ， 而 且 这 种 线 
圈 对 所 有 的 引擎 模型 都 是 适用 的 。 
智能 型 IGBT 可 以 实现 单 片 集成 ， 将 功率 和 控制 电路 制作 在 同一 个 硅 片 上 。 功 
率 世 片 和 控制 芯片 也 可 以 分 别 制作 ， 然 后 再 装 进 同一 个 封装 中 。 目 前 将 附加 功能 的 
电路 元 件 集 成 到 IGBT 功率 开关 电路 中 的 尝试 还 很 有 限 ， 因 为 这 种 做 法 并 不 是 行业 的 
发 展 趋势 。 因 为 功率 元 件 技术 (IGBT) 和 逻辑 电路 技术 (BCD) 是 很 不 相 容 的 ， 这 
两 种 技术 的 集成 将 导致 半导体 制作 工艺 变 得 复杂 而 且 往往 更 加 昂贵 。 如 图 7- 20 所 示 。 

英 飞 凌 选择 了 另 一 种 办 法 一 一 使 用 两 种 独立 的 技术 。 这 样 做 更 适合 功率 开关 


(IGBT 技 术 ) 和 控制 /诊断 电 


路 (BCD 技术 ) 的 最 优化 、 


更 适合 系统 以 高 性 价 比 实现 其 
他 必要 的 功能 。 依 据 不 同 的 应 
用 要 求 ， 标 准 的 IGBT 加 上 片 
外 的 控制 /诊断 部 分 ， 或 者 智 
能 型 ICBT 加 上 集成 的 控制 / 诊 
斯 电路 都 可 以 成 为 理想 的 设计 
方案 。 带 保护 的 达 林 顿 晶 体 管 
(智能 型 双 极 晶体 管 ) 曾经 被 2 sr 
应 用 在 一 些 早期 的 点 火 系统 图 7-20 ”IGBT 智能 功能 的 实现 


智能 型 IGBT 封 装 
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中 ， 但 这 种 技术 并 不 能 满足 先进 点 火 系统 对 电流 和 其 他 方面 的 要 求 。 

芯片 三 加 技术 在 汽车 领域 已 经 使 用 了 15 年 以 上 。 通 过 利用 芯片 的 第 三 维 方向 ， 
智能 型 ICBT 可 将 需要 的 所 有 功能 电路 装 在 一 个 TO-220 (或 TO-263) 封装 中 。 

在 现代 点 火 系 统 中 ， 功 率 输出 级 在 实现 开关 功能 的 同时 还 实现 一 些 保 护 和 诊断 功 
能 ， 以 满足 用 户 和 政府 的 要 求 。 这 些 功 能 使 得 系统 能 符合 排放 标准 ， 实 现 燃料 节约 ， 达 
到 更 高 的 舒适 度 和 可 靠 性 。 保 护 和 诊断 的 内 容 包括 以 下 的 方面 : 限 流 、 关 断定 时 器 、 
电流 反馈 、 电 压 反馈 、 无 火花 关 断 、 过 热 保 护 、 双 向 电流 接口 、 离 子 流 信号 调节 。 
这 些 功能 可 以 部 分 或 全 部 实现 以 满足 最 终端 用 户 的 需要 和 政府 的 要 求 。 在 上 
述 智能 型 IGBT 中 ， 有 源 齐 纳 击 穿 错位 、 静 电 保护 和 功率 开关 等 基本 功能 都 在 底 
层 标准 点 火 IGBT 芯片 上 实现 。 更 为 复杂 的 功能 电路 则 集成 在 顶层 芯片 (用 BCD 
工艺 制作 ) 中 。 

2.， BTS214677 简介 

BTS2146/7 是 用 于 点 火线 圈 驱 动 的 高 压 器 件 。BTS2146/7 能 够 集成 的 保护 / 
诊断 功能 包括 : 

1) 限 流 。 

2) 关 断 计时 器 。 

3) 电流 反馈 。 

4) 电压 反馈 。 

5) 关 断 不 受 火 花 的 影响 。 

6) 过 热 检 测 。 

7) 双向 电流 接口 。 

因为 它 可 以 精确 地 点 火 定 时 及 空 载 / 过 载 检测 ， 所 以 它 尤 其 适用 于 电子 点 火 
系统 。 再 加 上 一 个 与 微 控制 器 相 匹配 的 输入 和 诊断 反馈 ， 那 么 它 就 可 以 用 于 智能 
点 火线 圈 的 驱动 ， 如 改进 的 笔 式 点 火线 圈 。 图 7-21 是 它 的 实 图 ， 图 7-22 是 其 内 
部 结 图 ， 表 7-3 是 各 引 脚 的 功能 。 


图 7-21 BTS2146/7 实物 图 7-22 BTS2146 内 部 结构 图 
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表 7-3 BTS2146 引 脚 功 能 


引 脚 编号 引 脚 标识 实现 的 功能 
1 GND 发 射 极 电源 和 控制 模块 的 接地 端 
2 Us 芯片 电源 
3 IN/IFL 双向 输入 口 / 电 流标 志 
4 OUT 输出 到 负载 
5 NC 空 脚 
6 Cen 软 开关 定时 器 (通过 电容 与 地 相连 ) 
7 A 参考 电流 输入 (通过 电阻 与 地 相连 ) 
BTS 2147 电路 连接 示 Ci 电压 


意图 如 图 7-23 所 示 。 

a 微机 控制 Us 电压 

这 个 点 火线 圈 驱 动 模 CM 
块 具 有 电流 标志 和 软 开关 二 ue 
定时 功能 。U, 脚 通过 几 个 
串联 电阻 与 整 车 电路 的 电 图 7-23 ”BTS2147 的 电路 连接 示意 图 
源 相连 ， 考虑 到 电磁 兼容 
问题 ， 还 要 在 Us 脚 和 地 之 间 加 上 一 个 电容 。INAIFL 脚 与 ECU 的 输出 控制 信号 相 
连 ; GND 脚 与 整 车 电路 的 地 相连 ; Csss 脚 接 上 一 个 定时 电容 ， 以 实现 软 开 关 定 时 
功能 ;OUT 脚 就 与 点 火线 圈 的 一 次 绕组 相连 ;A 脚 需 接 一 个 精度 为 1% 的 电阻 来 
为 产生 精确 的 输入 电流 而 建立 一 个 参考 电流 ， 为 了 能 够 使 系统 更 稳定 ， 这 个 外 部 
电阻 应 该 与 A 脚 位 置 越 近 越 好 。 

(1) 软 开 关 定时 功能 

如 图 7-24 所 示 ，IGBT 开始 工作 后 ， 集 成 的 定时 器 也 就 开始 定时 。 如 果 软 开 
关 定 时 时 间 Ts 到 了 ， 而 还 没有 检测 到 有 效 的 下 降 沿 ,那么 ICBT 将 一 个 缓慢 变 
化 的 斜坡 电流 自动 关 断 ， 使 得 输出 端 电压 摆动 最 小 ， 摆 动 的 绝对 电压 由 所 使 用 的 
点 火线 圈 决 定 。 直 到 点 火线 圈 的 电流 降低 到 0， 这 时 软 开 关 才 停止 工作 。 然 后 ， 
当 且 仅 当 IGBT 输入 端 检测 到 一 个 有 效 的 上 升 沿 时 才 又 开始 下 一 个 循环 的 工作 。 
通过 调整 与 Cso 脚 相连 的 外 部 电容 的 电容 量 来 调整 定时 时 间 Ts。 另外， 如果 无 
须 软 开关 功能 的 话 ， 则 Cs 脚 要 和 GND 相连 。 (注意 : 如 果 Cssy 脚 没有 外 接 电 
容 ， 则 定时 器 将 不 工作 。) 

(2) 双向 输入 /诊断 功能 

INZIFL 脚 具 有 两 个 功能 ， 既 可 以 作为 输入 引 脚 来 控制 功率 单元 是 否 工 作 ， 


识 恒 闪 
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图 7-24 软 开 关 定 时 特性 


也 可 以 作为 输出 引 脚 ， 输 出 集 电 极 电流 作为 诊断 信息 ( 即 电 流标 志 ) 。 其 具体 功 
能 如 下 : 

1) 如 果 输 入 电压 高 于 Uw (3.2V) ， 则 功率 单元 起 动 ; 如果 输 入 电压 低 于 
Un (1V) 则 功率 单元 关闭 。 

2) 如 果 集 电极 电流 超过 门槛 电流 四，INZIFL 脚 的 电流 将 由 18 降 至 8mA， 
如 图 7-25 所 示 。 


图 7-25 电流 反馈 


下 面 是 几 种 工作 情况 的 波形 。 

1) 一 次 侧 开路 时 的 工作 波形 及 原理 如 图 7-26 所 示 。 

2) 一 次 侧 短 路 时 的 工作 波形 及 原理 如 图 7-27 所 示 。 

3) 长 钳 位 时 间 点 火线 圈 

二 次 侧 开 路 的 检测 发 生长 钳 位 时 间 的 可 能 原因 有 : 二 次 侧 开 路 、 电 极 被 
腐蚀 /被 污染 。 由 图 7-28 可 知 ， 二 次 开路 时 的 钳 位 时 间 大 概 是 正常 点 火 时 的 
10 倍 。 
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图 7-28 


| 电流 高 电 平 
电流 高 电 平 


一 次 侧 开路 时 工作 波形 及 原理 图 


智能 型 
BTS2147 


一 次 侧 短路 时 的 工作 波形 及 原理 图 


二 次 侧 开路 的 工作 波形 及 原理 图 


205 


Usa 


智能 型 
BTS2147 
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第 8 竟 汽车 动力 转 问 系统 


8.1 汽车 动力 转向 系统 概述 


为 减轻 剖 驶 员 转 动 方 向 盘 的 操作 力 ， 利 用 动力 产生 辅助 力 的 六 置 ， 称 为 转 
向 助力 机 构 (简称 动力 转向 )。 动 力 转 向 是 一 种 以 驾驶 员 操 纵 方向 盘 〈( 转 矩 和 
转角 ) 为 输入 信号 ， 以 转向 车 轮 的 角 位 移 为 输出 信号 的 伺服 机 构 。 动 力 部 分 
跟踪 手动 操作 ,产生 于 转向 阻力 相 平 衡 的 辅助 力 ， 使 车 辆 进行 转向 运动 。 与 此 
同时 ， 把 部 分 输出 力 反 馈 给 获 驶 员 ， 使 其 获得 适当 的 手感 ， 构 成 所 谓 的 双 动 伺服 
(bilateral servo) 机 构 。 汽 车 转向 系统 是 一 个 集成 了 机 械 传动 、 自 动 化 、 智 能 化 
控制 ， 融 合 了 信息 检测 与 处 理 、 骨 入 式 系统 可 靠 性 安全 性 设计 、 控 制 算法 设计 等 
关键 技术 的 科技 含量 较 高 的 汽车 电子 产品 。 

汽车 转向 原理 : 驾驶 员 转 动 方向 盘 通 过 转向 轴 转 动 转向 器 的 输入 轴 ， 再 由 转 
向 器 的 输出 轴 使 转向 臂 绕 其 轴线 摆动 ， 然 后 经 直 拉 杆 使 转向 车 轮 绕 主 销 轴线 转 
动 ， 从 而 实现 汽车 转向 。 转 向 带 是 将 来 自 方向 盘 的 旋转 力矩 和 旋转 位 移 作 适当 变 
换 后 传 给 车 轮 而 使 汽车 转向 的 核心 部 件 。 

汽车 动力 转向 依次 经 历 了 机 械 式 转向 、 液 压 式 动力 转向 、 电 控 液 压 式 动 
力 转 向 和 当前 正 处 于 研究 热点 的 电动 助力 转向 等 阶段 。 最 早 应 用 的 机 械 转 向 
系统 转向 动力 来 源 于 驾驶 员 转 向 盘 输入 扭矩 ， 它 不 提供 助力 ， 仅 通过 机 械 传动 
减轻 转向 扭矩 ， 很 有 限 地 辅助 转向 。 为 减轻 转向 扭矩 ， 液 压 动力 转向 系统 
(Hydraulic Power Steering， 人 简称 HPS) 应 运 而 生 ， 并 于 1928 年 首次 装配 在 重型 
汽车 上 ， 经 过 十 几 年 的 应 用 和 改进 后 ,美国 克莱斯勒 (CHRYSLER) 公司 于 
1951 年 最 先 在 轿车 上 装配 HPS， 此 后 ，HPS 在 轿车 上 迅速 得 到 普及 。 为 改善 
HPS 助力 特性 和 其 他 缺陷 ,设计 者 将 电子 控制 技术 引入 到 动力 转向 系统 ， 设 计 
根据 转向 盘 输 入 扭矩 和 车 速 等 信号 实时 智能 助力 的 速度 感应 型 助力 转向 ， 即 电 控 
液压 助力 转向 (Electric Hydraulic Power Steering，EHPS) 。 据 弃 了 液压 油泵 的 电 
动 助力 转向 ( Electric Power Steering，EPS 或 Electric Assisted Steering，EAS) 是 
20 址 纪 80 年 代 中 期 提出 来 的 ; 1988 年 2 月 日 本 铃木 公司 首先 在 其 Cervo 车 上 装 
备 EPS， 随 后 又 应 用 在 Alto 车 上 ; 1993 年 本 田 汽 车 公司 在 爱 克 NSX 跑车 上 装备 
EPS 并 取得 了 良好 的 市 场 效 果 ， 不 久 美 国 的 Delphi 公司 生产 的 EPS 被 菲亚特 轿 
车 作为 标准 装备 予以 使 用 。 至 上 世纪 90 年 代 初 ， 日 本 铃木 、 本 田 、 三 葵 、 美 国 
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Delphi、TRW 、 德 国 ZF 等 公司 相继 推出 EPS。 近 年 来 ， 随 着 汽车 向 智能 化 、 电 
子 化 、 网 络 化 、 和 舒适 化 和 安全 化 方 加 发 展 ,， 源 于 飞机 制造 的 线 控 概念 被 引入 到 汽 
车 领域 ,， 国际 上 又 悄然 兴起 了 线 控 转 向 ( Steer- By- Wire，SBW); 目前 线 控 转 癌 
仅 装配 在 汽车 开发 商 展 出 的 概念 车 上 。 


8.2 ”汽车 动力 转向 系统 工作 原理 


8. 2.1 液压 动力 转向 系统 


液压 动力 转向 系统 按 控 制 方式 分 为 传统 液压 动力 转向 系统 HPS 和 电 控 液压 
动力 转向 系统 EHPS。 

传统 液压 式 动力 转向 系统 一 般 按 液 流 的 形式 可 分 为 : 常 流 式 和 常 压 式 两 种 类 
型 。 常 压 式 是 指 在 汽车 行驶 中 ， 无 论 方向 盘 是 否 转动 ， 整 个 液压 系统 总 是 一 直 保 
持 高 压 。 常 流 式 是 指 汽车 在 行驶 中 ， 不 转动 方向 盘 时 ， 流 量 控制 闪 在 中 间 位 置 ， 
油 路 保持 常 通 。 

HPS 一 般 由 液压 泵 、 油 管 、 压 力 流 量 控制 闪 体 、V 型 传动 皮带 、 储 油 饶 等 部 
件 构成 。 无 论 汽车 是 否 转向 ， 系 统 总 处 于 工作 状态 ， 能 耗 较 高 。 这 类 动力 转向 的 
共同 扎 点 是 结构 复杂 、 消 耗 功率 大 ， 容 易 产生 泄漏 ， 转 向 力 不 易 有 效 控制 ， 助 力 
系统 容易 损坏 日 不 易 安装 和 维护 等 。 随 着 高 速 公 路 的 不 断 延伸 与 轿车 车 速 的 不 断 
提高 ， 传 统 的 液压 动力 转向 暴露 出 一 个 致命 的 缺点 ， 即 若 要 保证 汽车 在 停车 或 低速 
掉头 时 转向 轻便 的 话 ， 那 么 当 汽 车 在 高 速 行驶 时 就 会 感到 有 “发 标 ” 的 感觉 ; 反 
之 若 要 保证 汽车 在 高 速 行驶 时 操纵 有 适度 感 的 话 ， 那 么 当 其 要 停车 或 低速 掉头 时 
就 会 感到 转向 太 重 ， 两 者 不 能 兼顾 ， 这 是 由 传统 液压 动力 转向 的 结构 所 决定 的 。 

由 于 动力 转向 在 轿车 上 的 日 益 普及 ， 对 其 性 能 上 的 要 求 已 不 再 是 单纯 的 为 了 
减轻 操作 强度 ， 而 是 要 求 其 在 低速 掉头 时 保证 转向 轻便 性 的 同时 又 能 保证 高 速 行 
驶 时 的 操纵 稳定 性 。 为 了 达到 上 述 要 求 只 有 通过 采用 速度 传 感 型 的 动力 转向 才能 
解决 。 所 谓 速度 传 感 型 的 动力 转向 是 一 种 随 着 车 速 变化 而 能 自动 调节 操纵 力 的 动 
力 转 向 装置 。 车 速 传 感 型 动力 转向 在 提高 车 辆 操纵 稳定 性 、 安 全 性 方面 的 作用 很 
大 。 目 前 所 采用 的 多 为 车 速 传 感 型 动力 转向 ， 有 两 种 基本 形式 : 中 采用 电子 控制 
的 液压 式 动力 转向 系统 ; @ 采 用 电子 控制 的 电动 助力 转向 系统 。 

EHPS 是 在 HPS 的 基础 上 增设 电子 控制 装置 构成 的 ， 主 要 由 电子 控制 系统 、 
转向 齿轮 箱 、 油 泵 、 分 流 阀 等 组 成 。 根 据 控制 方式 可 分 为 流量 控制 式 、 反 力 控 制 
式 和 阀 灵 敏 度 控制 式 。 

电子 控制 单元 (ECU) 根据 从 轮 速 传感器 传 来 的 信号 ， 判 别 汽 车 是 处 于 停 
止 状态 还 是 处 于 低速 行驶 或 高 速 行驶 工 况 ， 再 根据 判别 出 的 汽车 状态 ， 对 电磁 阀 
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线圈 的 电流 进行 线性 控制 。 从 而 达到 控制 动力 转向 的 目的 。 
当 汽 车 低速 行驶 或 大 转角 时 ， 由 于 流 经 电磁 线圈 的 电流 较 大 ， 经 分 流 阀 分 流 
后 的 油 液 就 通过 电磁 阀 返 回 琵 油 器 。 因 此 ， 作 用 在 柱 塞 上 的 油 压 ( 油 压 反 力 室 
的 压力 ) 较 小 。 这 时 作用 在 控制 阀 轴 上 的 压力 ( 反 力 ) 也 较 小 ， 在 转向 盘 的 转 
向 力作 用 下 ， 扭 杆 就 可 能 产生 较 大 的 扭转 变化 。 控 制 阀 就 会 随 扭 转 相 对 于 驱动 小 
齿轮 园 定 在 一 起 的 旋转 转 过 一 个 角度 ， 使 两 阀 的 通道 口 相 互 连 通 ， 动 力 饶 的 右 室 
( 左 室 ) 就 受到 油泵 油 压 的 作用 ， 了 驱动 动力 拭 内 的 活塞 向 左 ( 右 ) 移动 。 产 生 一 
个 较 大 的 辅助 力 ， 从 而 增 大 了 转向 力 。 

当 汽 车 中 高 速 直 行 时 ， 直 行 时 转向 角 较 小 ， 扭 杆 产生 的 扭转 变形 也 很 小 ， 旋 
转 阀 与 控制 阀 相 互 连 通 的 通道 口 开 度 也 减 小 ， 使 旋转 阀 一 侧 的 油 压 上 升 。 由 于 分 
流 阀 的 作用 ， 此 时 电磁 阀 一 侧 的 油 量 会 增加 。 同 时 ， 伴 随 着 车 速 的 提高 ， 电 磁 线 
圈 内 的 电流 会 减 小 ， 电 磁 阀 的 节 流 开 度 也 会 缩小 ， 使 作用 在 油 压 反 力 室 的 反 力 ; 
压 增加 ， 柱 塞 作 用 到 控制 阀 轴 上 的 压力 也 随 之 增 大 。 因 此 增加 了 转向 操纵 力 ， 使 
驾驶 员 的 手感 增强 ， 从 而 获得 良好 的 转向 路 感 。 

当 汽 车 中 高 速 转向 行驶 时 ， 从 存在 油 压 反 力 的 中 高 速 直行 状 态 开始 转向 时 ， 
扭 杆 的 扭转 角 会 进一步 减 小 ， 旋 转 立 与 控制 阀 相 连 的 阀 口 开 度 也 减 小 ， 使 旋转 阀 
侧 的 油 压 进一步 升 高 。 伴 随 着 旋转 立 油 压 的 升 高 ， 通 过 固定 阻尼 孔 的 油 液 也 供 
给 到 油 压 反 力 室 。 通 过 分 流 立 向 油 压 反 力 室 供给 的 一 定量 的 油 液 和 通过 固定 阻尼 
孔 的 油 液 相 加 ， 进 一 步 加 强 了 柱 塞 的 压 紧 力 。 使 得 此 时 的 转向 力 相 应 于 转向 角 呈 
线性 增加 ， 从 而 获得 在 高 速 行 驶 时 的 稳定 转向 操纵 感 。 

目前 在 用 的 电 控 式 液 压 动力 转向 系统 无 不 例外 地 把 普通 的 无 助力 的 转向 系统 
作为 后 备 ， 一 旦 助力 转向 系统 出 现 某 种 故障 时 ， 可 以 应 急 和 用 手 转向 把 车 开 回 。 

迄今 为 止 ， 电 子 控制 液压 动力 转向 系统 已 在 轿车 上 获得 应 用 。 虽 然 其 工作 状 
态 由 电子 控制 单元 ECU 根据 车 速 、 转 向 盘 输入 扭矩 及 转角 等 信号 计算 实时 助力 ， 
控制 电磁 阀 使 转向 助力 放大 倍率 实现 连续 可 调 ， 满足 高 、 低 速 时 的 转向 助力 要 
求 ， 但 即使 是 最 新 的 EHPS 也 无 法 根除 液压 助力 系统 在 布置 、 安 装 、 密 封 性 、 操 
探 性、 能 量 消耗 、 磨 损 与 噪声 等 方面 的 固有 缺陷 。 


8.2.2 电动 助力 转向 系统 


汽车 工业 正在 面临 着 转向 技术 的 革命 。 多 年 来 ， 动 力 转向 技术 主要 集中 在 液 
压 系统 上 ， 但 是 由 于 具有 燃油 消耗 和 物流 方面 的 优势 ， 如 今 市 场 需求 偏向 于 电子 
动力 转向 系统 。 根 据 德尔 福 公 司 的 预期 ， 到 2003 年 全 世界 售 出 的 车 辆 中 有 10% 
装配 电子 动力 转向 系统 ， 日 本 精工 株式 会 社 (Koyo Seiko) 也 期 望 电子 动力 转向 
系统 能 成 指数 倍 的 增长 。TRW 为 改善 EHPS 固有 缺陷 ， 用 电动 机 取代 液压 动力 
源 ， 并 延续 电子 控制 单元 智能 助力 优点 ， 产 生 了 EPS。 
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8.2.2.1 电动 助力 转向 系统 结构 及 原理 

电动 转向 系统 符合 现代 汽车 机 电 一 体 化 的 设计 思想 ，EPS 利用 电动 机 产生 的 动 
力 协助 这 车 者 进行 动力 转向 ， 该 系统 一 般 是 由 转向 传 感 装置 、 车 速 传感器 、 电 子 控 
制 装置 、 电 动机 、 离 合 器 、 减 速 器 、 上 下 转向 轴 及 手动 齿轮 齿 条 式 转向 器 等 组 成 ， 
其 结构 如 图 8-1 所 示 。 其 中 电动 机 、 离 合 器 与 减速 器 往往 结合 成 一 个 整体 与 转向 轴 
承 垂 直 布 置 。 目 前 ，EPS 有 两 种 形式 : 转向 轴 助 力 式 一 一 减速 器 被 直接 安装 在 方向 
盘 下 方 ; 小 齿轮 (上苍 条 ) 助力 式 一 一 减速 器 安装 于 齿轮 齿 条 机 构 的 小 齿轮 上 。 

该 系统 的 工作 原理 是 ， 当 方向 盘 转 动 时 ， 与 转向 轴 相 连 的 扭矩 传 感 带 不 断 地 
测 出 作用 于 转向 轴 上 的 扭矩 ， 并 由 此 产生 一 个 电压 信号 ; 同时 ， 由 车 速 传 感 带 测 
出 的 汽车 车 速 ， 也 产生 一 个 电压 信号 。 这 两 路 信号 均 被 传输 到 电子 控制 装置 ， 经 
过 其 运算 处 理 后 ， 由 电子 控制 装置 向 电动 机 和 离合 融 发 出 控制 指令 ， 即 向 其 输出 
一 个 适合 的 电流 ， 在 离合 器 结合 的 同时 使 电动 机 转动 产生 一 个 扭矩 ， 该 扭矩 经 与 
电动 机 连 在 一 起 的 离合 器 、 减 速 器 降 速 增 矩 后 ， 施 加 在 下 转向 轴 上 ， 下 转向 轴 的 
下 端 与 齿轮 齿 条 转向 器 总 成 中 的 小 齿轮 相连 ， 于 是 由 电动 机 发 出 的 扭矩 最 后 通过 
小 齿轮 施加 到 转向 器 上 ， 使 之 得 到 一 个 与 工 况 相 适 应 的 转向 助力 。 


车 轮 


横 拉杆 


转向 力 辟 
图 8-1 电动 助力 转向 系统 工作 原理 示意 图 
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8.2.2.2 电动 助力 转向 系统 分 类 

根据 助力 电动 机 的 位 置 及 助力 传递 方式 ， 电 动 助力 转向 可 分 为 : 转向 柱 助力 
式 、 齿 条 助力 式 和 小 齿轮 助力 式 ， 其 结构 稍 有 不 同 ， 但 在 原理 及 控制 策略 上 是 一 
致 的 ， 如 图 8-2 所 示 。 

齿 条 助力 式 EPS 系统 的 电动 机 和 减速 机 构 安 装 在 齿 条 处 ， 直 接 驱 动 齿 条 提 
供 助 力 ， 其 中 扭矩 传 感 费 单独 地 安装 在 小 齿轮 处 ， 电 动机 与 转向 助力 机 构 一 起 安 
装 在 小 齿轮 男 一 端的 齿 条 人 处， 用 以 给 齿 条 助力 。 该 类 型 又 根据 减速 传动 机 构 的 不 
同 可 分 为 两 种 类 型 ,一 种 是 电动 机 做 成 中 空 的 ， 齿 条 从 中 穿 过 ， 电 动机 提供 的 辅 
助力 经 一 对 斜 齿轮 和 螺杆 螺母 传动 副 以 及 与 螺母 制 成 一 体 的 匀 接 块 传 给 齿 条 。 这 
种 结构 是 第 一 代 电 动 助 力 转 向 系统 ， 由 于 电动 机 位 于 齿 条 壳 体 内， 结构 复杂 、 价 
格 比较 高 、 维 修 也 相当 困难 。 另 一 种 是 电动 机 与 齿 条 的 壳 体 相互 独立 。 电 动机 动 
力 经 另 一 小 齿轮 传 给 齿 条 ， 由 于 易于 制造 和 维修 ， 成 本 较 低 ， 已 经 取代 了 第 一 代 
产品 。 因 此 ， 具 条 由 一 个 独立 的 齿轮 驱动 ， 可 给 系统 较 大 的 助力 ， 主 要 用 于 重型 
有 

小 齿轮 助力 式 EPS 系统 的 电动 机 和 减速 机 构 与 小 齿轮 相连 ， 直 接 驱 动 齿轮 
转向 。 小 齿轮 助力 式 转向 系统 的 转 矩 传感器 、 电 动机 、 离 合 器 和 转向 助力 机 构 仍 
为 一 体 ， 只 要 整体 安装 在 转向 齿轮 处 ， 直 接 给 齿轮 助力 ， 可 获得 较 大 的 转向 力 。 
该 类 型 可 使 各 部 件 布置 更 方便 ， 但 当 转 向 盘 与 转向 器 之 间 装 有 方向 传动 装置 时 ， 
转 抢 信号 的 取得 与 助力 车 轮 部 分 不 在 同一 直线 上 ， 其 助力 控制 特性 难以 保证 
准确 。 

转向 助力 式 EPS 的 电动 机 固定 在 转向 柱 一 侧 ， 通 过 减速 机 构 与 转向 轴 相 连 ， 
直接 驱动 转向 轴 转 向 。 其 转 抢 传感器、 电动 机 、 离 合 器 和 转向 助力 机 构 组 成 一 
体 ， 安 装 在 转向 柱 上 。 其 特点 是 结构 紧凑 、 所 测 取 的 转 抢 信 号 与 控制 直流 电动 机 
助力 的 响应 性 较 好 。 这 种 类 型 一 般 在 轿车 上 使 用 。 目 前 合作 的 项 目的 最 终 应 用 车 
型 是 轻型 车 ， 所 以 系统 也 是 采用 转 癌 柱 助 力 式 转向 系统 。 


图 8-2 电动 助力 转向 系统 类 型 结构 图 
a) 具 条 助力 式 bp) 齿轮 助力 式 c) 转向 柱 助 力 式 
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8.2.2.3 电动 助力 转向 系统 特点 

电动 助力 转向 给 汽车 动力 转向 带 来 了 一 次 深刻 的 改革 ， 它 综合 运用 MCU 软 
硬件 设计 、 现 代 传 感 器 应 用 及 其 信号 处 理 、 骨 入 式 系统 及 控制 算法 设计 等 技术 ， 
将 汽车 动力 转向 助力 特性 提高 到 一 个 前 所 未 有 的 高 度 ， 保 证 在 各 种 路 况 和 车 速 
下 ， 给 驾驶 员 提 供 一 个 安全 、 稳 定 、 轻 便 、 舒 适 的 区 驶 环境 ， 与 其 他 转向 系统 相 
比 ，EPS 具有 以 下 优点 : 

(1) 结构 紧凑 ， 易 于 装配 

EPS 将 电动 机 、 离 合 器 、 减 速 装置 、 转 向 杆 等 各 部 件 装配 成 一 个 整体 ， 其 结 
构 紧 次、 质量 轻 、 具 有 良好 的 模块 化 设计 、 占 用 空间 小 、 布 置 方便 ， 易 于 生产 线 
装配 。 一 般 EPS 的 质量 比 EHPS 质量 轻 25% 左右 。Delphi 公司 EPS 开发 调试 时 
间 从 以 前 的 八 个 月 减少 至 一 周 ， 其 生产 线装 配 时 间 更 少 至 4 分 钟 。 

(2) 助力 特性 

EPS 通过 编程 软件 参数 调节 和 硬件 控制 ， 可 实现 全 速 范围 内 的 最 佳 助力 控 
制 ， 彻 底 改 变 传统 动力 转向 助力 传动 比 不 便 或 变化 小 的 缺陷 。EPS 还 能 提高 停车 
泊位 时 的 助力 跟随 特性 ， 电 动机 在 起 动 时 力矩 最 大 ， 然 后 逐渐 降低 ， 这 一 特性 非 
常 符合 汽车 从 静止 到 起 动 过 程 的 转向 力 变化 。 

(3) 回 正 特性 

EPS 利用 软件 参数 调整 可 得 到 全 速 范围 的 一 篮 回 正 曲 线 ， 并 且 可 通过 参数 调 
整 实 现在 不 同 车 型 上 的 匹配 ， 显 著 改善 汽车 回 正 能 力 。 

(4) 抑制 路 面 冲击 

由 于 电动 机 具有 弹簧 阻尼 的 效果 ，EPS 能 减少 由 路 面 不 平 对 转向 盘 的 冲击 力 
和 和 车轮 质量 不 平衡 引起 的 振动 ， 从 而 更 好 地 抑制 路 面 的 冲击 。 此 外 ， 数 字 信和 号 处 
理 需 TMS320LF2407 (A) DSP 的 引入 可 减少 助力 电动 机 输出 扭矩 的 波纹 ， 减 少 
或 消除 助力 电动 机 的 振动 ， 增 强 助力 控制 系统 的 跟踪 性 能 。 

(5) 操纵 灵活 性 与 稳定 性 

全 速 型 的 EPS， 它 在 任何 车 速 和 车 况 下 都 兼顾 了 低速 时 的 操纵 灵活 性 和 高 速 
时 的 操纵 稳定 性 ; 另外， 由 于 EPS 内 部 采用 刚性 连接 ， 系 统 的 滞后 特性 可 以 通 
过 软件 加 以 控制 ， 且 可 以 根据 鸭 驶 员 的 操作 习惯 进行 调整 。 

(6) 高 效 节能 与 环保 

由 于 EPS 没有 转向 油泵 ， 电 动机 上 只 在 转向 助力 时 才 工 作 ， 其 燃油 消耗 可 降 
到 最 低 ; EPS 消除 了 由 于 转向 油泵 带 来 的 噪声 污染 ， 去 除了 液压 油 的 预 热 ， 提 高 
了 汽车 在 较 冷 环境 下 的 冷 起 动 性 能 。 在 不 转向 情况 下 ， 装 有 EPS 的 汽车 燃油 消 
耗 降低 了 2.5% ， 在 使 用 转向 情况 下 ， 降 低 了 5.5% ; Delphi 公司 的 EPS 比 手动 
转向 燃油 消耗 降低 4% 。 另 外 ，EPS 的 重复 利用 率 高 ， 组 件 的 95% 可 以 再 回收 利 
用 ， 而 传统 的 液压 助力 转向 系统 的 回收 利用 率 只 有 85% 。 
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(7) 安全 性 

EPS 系统 控制 核心 ECU 具有 故障 自 诊断 功能 ， 当 ECU 检测 到 某 一 组 件 工作 
异常 ， 能 立即 控制 电磁 离合 器 分 离 ， 停 止 助力 ， 显 示 输 出 故障 代码 ， 采 用 汽车 机 
械 转向 ， 以 确保 驾驶 安全 可 靠 。 

(8) 可 以 独立 于 发 动机 工作 

EPS 以 电池 为 能 源 ， 以 电动 机 为 动力 元 件 ， 只 要 电池 电量 充足 ， 不 论 发 动机 
处 于 何 种 工作 状态 ， 都 可 以 产生 助力 作用 。 
8.2.2.4 EPS 的 发 展 趋 势 

电动 助力 转向 系统 仍 有 一 些 技 术 瓶 贷 ， 目 前 大 部 分 系统 使 用 的 都 是 12V (或 
24V) 的 电动 机 ， 所 能 提供 的 辅助 动力 仍然 有 限 ， 因 此 仅 能 使 用 在 轮胎 直径 较 
小 、 转 向 所 需 的 辅助 动力 较 小 的 较 小 型 车 种 。 目 前 需要 攻克 的 是 将 12V 电动 机 
加 大 到 42V 电动 机 ， 以 便 成 功 应 用 在 大 型 车 种 甚至 是 卡车 上 ， 其 前 题 是 必须 将 
现 有 的 汽车 电力 系统 作 大 幅度 的 改变 。 

再 者 ，EPS 系统 中 的 转向 盘 转 矩 传 感 器 要 求 结 构 简 单 、 工 作 可 靠 、 价 格 便 
宜 、 精 度 适 中 。 考 虑 到 可 靠 性 的 问题 ， 目 前 国外 多 采用 非 接 触 式 ， 而 接触 式 
(如 滑动 电阻 式 ) 传感器 应 用 较 少 。 因 而 非 接触 式 传感器 技术 将 是 动力 转向 技术 
的 发 展 方向 。 

由 于 EPS 系统 在 原 有 的 机 械 式 转向 系统 中 增加 了 电动 机 和 减速 右 ， 使 得 转 
向 操纵 机 构 的 惯性 增 大 ， 为 此 需 引 入 惯性 控制 和 阻力 控制 ， 避 免 电动 机 开始 助力 
和 终止 助力 时 对 转向 操纵 产生 影响 。 同 时 ， 为 了 获得 更 好 的 “路 感 ”， 必 须根 据 
汽车 的 行驶 速度 和 转向 状态 确定 助力 的 大 小 和 方向 。 

最 后 是 EPS 系统 与 整 车 性 能 的 匹配 : 汽车 本 身 是 由 各 个 子 系统 组 成 的 既 相 
互联 系 又 相互 制约 的 有 机 整体 ， 当 汽车 某 个 子 系统 改变 时 ， 整 车 性 能 也 产生 相应 
的 变化 。 因 此 ， 必 须 对 EPS 系统 与 汽车 上 的 其 他 系统 进行 匹配 ， 以 利 整 车 性 能 
达到 最 优 。 


8.2.3 退 入 式 线 控 转 向 系统 


8.2.3.1 骨 入 式 线 控 转 向 系统 的 需求 

尽管 EPS 在 汽车 动力 转向 应 用 上 取得 了 巨大 成 功 , 但 汽车 控制 系统 正 向 电 
子 化 、 自 动 化 方向 发 展 ， 传 统 的 汽车 机 械 操 纵 系 统 将 变 成 通过 高 速 容错 通信 总 线 
与 高 性 能 CPU 相连 的 电气 系统 ， 出 现 了 线 控 (X-By- Wire) 技术 ， 如 线 控 驾 驶 、 
线 控制 动 、 线 控油 门 和 线 控 悬 架 等 ; 于是， 国际 上 汽车 动力 转向 技术 又 兴起 了 线 
控 转 向 研究 的 热潮 。 

源 于 航天 领域 的 线 控 技术 的 本 质 ， 是 用 电子 控制 机 器 运行 并 取代 机 械 直接 控 
制 ， 采用 线 控 技术 的 飞机 线 控 系统 (Fly- By- Wire) 采集 由 各 种 传感器 组 成 的 驾 
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驶 员 操 纵 手柄 、 以 及 操纵 面板 的 各 种 指令 及 数据 ， 并 将 其 转换 成 电信 号 ， 利 用 计 
算 机 控制 飞机 飞行 ， 这 种 控制 方式 引入 到 汽车 技术 上 就 产生 了 线 控 转向 ( Drive- 
By- Wire ，Steer- By- Wire ) 、 线 控制 动 (Brake- By- Wire) 等 ,统称 为 线 控 技 术 
(X- By- Wire) 。 

开发 线 控 转 向 主要 有 以 下 需求 : 

(1) 安全 因素 

在 车 祸 中 ， 被 方向 盘 撞击 是 驾驶 员 最 易 受 到 的 伤害 。 当 车 辆 在 高 速 行驶 发 生 
碰撞 或 紧急 制 动 时 ,巨大 的 惯性 会 使 驾驶 员 与 方向 盘 、 挡 风 玻 璃 等 剧烈 碰撞 ， 造 
成 严重 伤害 。 线 控 转 向 不 仅 取消 了 方向 盘 转 向 柱 机 械 连接 ， 使 用 个 性 化 的 操作 手 
柄 ， 消 除了 车 祸 时 与 方向 盘 直 接 撞 击 的 根源 ， 还 给 驾驶 室 提供 了 更 多 的 空间 ， 方 
便 汽 车 外 形 设计 和 安全 气 澡 的 改进 与 安装 ， 提 高 了 汽车 驾驶 的 被 动 安全 性 。 

(2) 智能 化 和 信息 化 

汽车 智能 化 和 信息 化 一 直 是 汽车 工程 师 们 研究 开发 的 热点 ， 如 自 适 性 巡航 控 
制 系统 、 夜 视 系统 和 智能 化 动力 转向 系统 等 。 通 过 该 系统 ， 汽 车 可 同 前 面 的 车 辆 
保持 安全 距离 ， 即 使 是 雾 天 或 夜晚 也 不 会 发 生 追 尾 事 故 ， 在 装配 GPRS 系统 后 ， 
当 长 途 驾 驶 或 外 出 旅行 时 ， 也 不 必 担 心 方向 和 路 径 ， 预 先 抽 和 人 的 指令 将 保证 汽车 
按 最 佳 路 线 行驶 。 骨 入 式 线 控 转 向 正 顺 应 了 这 一 发 展 趋势 ， 使 汽车 转向 控制 可 完 
全 信息 化 和 智能 化 ， 并 且 提 高 了 汽车 驾驶 的 主动 安全 性 。 如 丰田 的 概念 车 PM 车 
载 可 视 通 信 系 统 可 让 此 车 与 另 一 辆 PM 车 保持 联系 ， 共 享 信 息 ， 可 达到 “聊天 ” 
的 目的 ， 还 可 “集体 行动 ” ， 一 辆 车 带头 ， 另 外 的 车 能 在 安全 距离 内 紧 随 其 后 ， 
唯一 要 做 的 是 在 前 车 导航 系统 里 设置 好 目的 地 。 
8.2.3.2 线 控 转 向 系统 结构 及 原理 

如 图 8-3 所 示 线 控 转 向 结构 示意 图 ， 驾 驶 者 不 再 通过 传统 的 转动 转向 盘 ， 将 
作用 力 和 助力 装置 助力 一 起 通过 机 械 传动 作用 到 转向 齿 条 ， 而 是 操作 模拟 转向 盘 
或 手柄 、 电 子 制 动 踏板 、 电 控油 门 等 电 控 装置 ， 电 控 装 置 将 感应 的 电子 信号 通过 
数据 总 线 传送 至 转向 控制 单元 ECU，ECU 再 根据 各 组 件 信号 ， 包 括 转向 盘 角 度 
传感器 、 小 齿轮 角度 传感器 、 汽 车 车 速 及 负载 等 信号 ， 进 行 分 析 计 算得 出 转向 控 
制 信 号 和 模拟 转向 盘 反 馈 电 动机 控制 信号 ， 通 过 数据 总 线 传 送 至 电子 驱动 装置 ， 
如 图 中 的 ECU3 和 ECU5 ， 驱 动 转向 机 构 和 反馈 电动 机 ， 完 成 转向 控制 。 

与 图 8-1 相 比 ， 线 控 转 向 与 电动 助力 转向 的 最 大 区 别 是 : 

1) 取消 了 转向 盘 与 助力 机 构 机 械 连接 ， 采 用 由 组 件 及 控制 单元 通过 数据 总 
线 连接 。 

2) 转向 盘 不 再 是 传统 意义 上 的 转向 装置 ， 取 而 代 之 的 是 模拟 转向 装置 ， 如 
转向 手柄 、 模 拟 转向 盘 ， 其 输出 信号 为 数字 信和 号 。 

3) 制 动 装置 及 油门 等 组 件 也 相应 数字 化 。 
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转向 助力 部 分 


图 8-3 SBW 结构 示意 图 


8.2.3.3 线 控 转 向 系统 的 发 展 

线 控 转向 可 追溯 到 20 世纪 60 年 代 未 ， 当 时 德国 Kasselinann 等 人 试图 将 转 
向 盘 与 转向 车 轮 之 间 通 过 导线 连接 ， 由 于 电子 和 控制 技术 的 制约 无 法 在 实 车 上 实 
现 ; 到 1990 年 左右 ， 世 界 上 各 大 汽车 广 商 、 研 发 机 构 等 先后 对 SBW 深入 研究 。 
在 2000 年 9 月 法 兰 克 福 卡 车 展览 会 上 ， 德国 奔驰 (BENZ) 和 ZF 公司 展示 了 其 
线 控 转 向 系统 ，SKF 公司 在 2001 年 日 内 瓦 汽 车 展览 会 展 出 的 Bertone- SKFFILO 
概念 车 上 也 配备 了 SBW， 在 紧 接 着 2002 年 11 月 在 德国 慕尼黑 进行 的 TTA 组 
织 论坛 上 ， 美 国 DELPHI 公司 也 展示 了 其 Audi S8 线 控 转 向 系统 。 丰 田 在 2003 
东京 国际 车 展 中 展 出 的 PM (Personal Mobility) 和 Fine- N concept 概念 车 ， 以 及 
日 本 Calsonic 在 2004 东京 车 展 上 展示 的 四 驶 席 模块 概念 模型 一 一 “El1 Cockpit 
Module Concept”，SKF 在 2004 年 在 上 海 展 出 的 概念 车 Bertone- SKF Novanta 均 采 
用 了 SBW 技术 。 线 控 转 向 预示 着 未 来 汽车 动力 转向 的 发 展 方向 。 
8.2.3.4 线 控 转 向 系统 关键 技术 

线 控 转 向 系统 除 需 解决 动力 转向 的 功能 性 要 求 外 ， 还 需 解 决 倍 受 关注 的 系统 
安全 性 和 可 靠 性 设计 ， 其 关键 技术 主要 有 如 下 方面 : 

(1) 安全 性 设计 

有 专家 指出 ， 未 来 几 年 内 ， 汽 车 上 高 新 技术 应 用 的 重点 对 象 不 是 提高 汽车 的 
舒适 性 ， 而 是 汽车 的 安全 性 。 最 大 化 的 可 靠 性 和 安全 性 是 线 控 装 置 中 数据 传输 系 
统 的 最 重要 特征 ; 线 控 转 向 安全 性 设计 不 仅 体现 在 其 数据 传输 及 处 理 、 转 向 驱动 
等 主动 安全 性 方面 ， 还 体现 在 其 数据 纠 错 、 可 靠 性 、 容 错 技术 等 被 动 安全 性 
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方面 。 

(2) 总 线 通信 技术 

在 安全 至 上 (Safety- critical) 的 自动 化 领域 中 ， 特 别 是 在 硬 实时 般 入 式 操作 
系统 和 安全 至 上 的 自动 控制 系统 中 ， 安 全 可 预测 的 调度 算法 显得 尤为 重要 。 大 量 
人 研究 表明 当 需 要 高 度 可 靠 的 系统 操作 时 时 间 触 发 (Time Division Multiple Ac- 
cess，TDMA) 解决 方案 更 好 一 些 。 适 用 于 汽车 线 控 系 统 基 于 时 间 触 发 的 TTPZC 
(Time-Triggered Protocol Class C) 协议 由 SAE (The Society of Automotive Engi- 
neers， 汽 车 工程 师 协会 ) 定义 ， 由 Vienna 理工 大 学 的 H. Kopetz 教授 领导 小 组 研 
发 的 ， 并 作为 一 个 被 欧洲 委员 会 资助 的 项 目 进一步 开发 为 一 种 汽车 自动 驾驶 应 用 
系统 ; 它 是 以 开发 硬 实时 高 可 靠 容错 的 舱 入 式 应 用 需求 为 目标 而 设计 的 ， 可 用 于 
设计 高 可 靠 嵌入 式 应 用 系统 。 目 前 ， 基 于 TTPZC 的 汽车 线 控 转 向 和 线 控制 动 系 
统 均 已 在 概念 汽车 上 装配 。TTPZC 网 络 结构 如 图 8-4 所 示 。 


被 控 对 象 LO 接 口 1 被 控 对 象 1/O 接 口 2 
3 9 上 


3 J 
应 用 层 通信 网 络 接口 CNI 通信 网 络 接口 CNI 
通信 TTP/C 通 信 控 制 器 TTP/C 通 信 控 制 器 
子 系统 
TTP/C 总 线 


图 8-4 TTP/C 网 络 结构 


一 个 TTP/AC 总 线 结 点 由 主机 、 通 信 网 络 接口 (CNI) 、TTP/C 通信 控制 器 、 
被 控 对 象 0 接口 及 TTPZC 驱动 絮 组 成 ; 控制 对 象 IO 接口 指 主机 与 被 控制 部 
件 的 数据 接口 。 系 统 控制 信号 起 源 于 时 间 进 程 ， 它 通过 一 个 全 局 时 钟 进行 驱动 ， 
系统 的 行为 不 仅 在 功能 上 是 确定 的 ， 而 且 在 时 间 上 也 是 确定 的 ， 其 各 结 点 的 事件 
都 是 预先 安排 好 的 ， 每 个 结 点 都 在 自己 的 时 间 槽 内 完成 相应 的 任务 ， 虽然 显得 不 
够 灵活 ,但 具有 较 高 的 可 预测 性 和 较为 简便 的 及 时 测试 功能 ， 整 个 系统 是 可 靠 
的 ， 它 适用 于 要 求 硬 实时 性 高 、 可 靠 性 高 的 场合 。 

(3) 容错 技术 

线 控 转 向 必须 具有 较 高 的 容错 技术 。 在 线 控 转 向 中 ， 容 错 技术 包括 有 : 

1) TTPZC 网 络 采用 两 条 总 线 进 行 互 联 ， 其 中 一 条 是 元 余 通道 ， 保 证 系统 在 
一 个 通道 失效 的 情况 下 仍 能 继续 工作 。 
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2) 时 序 干 扰 的 容错 机 制 : 如 图 8-4 所 示 ， 位 于 主机 和 通信 控制 器 之 间 的 通 
信和 网 络 接口 CNI 是 一 个 双 端 口 的 RAM 除 双 向 传输 及 缓冲 数据 外 ， 还 起 到 临时 时 
间 防 火 墙 作用 。 当 数据 双向 传输 时 ，CNI 有 效 地 脱离 了 主机 与 协议 控制 器 的 时 序 
行为 ， 消 除 网 络 和 主机 间 的 时 序 干扰 。 

3) 线 控 转 向 硬件 元 余 可 靠 设计 : 与 线 控 飞 行 系统 类 似 ， 线 控 转 向 所 有 安全 
系统 都 应 有 内 置 的 宛 余 和 备用 电源 。 图 8-3 中 所 示 的 是 硬件 上 没有 宛 余 的 系统 结 
构图 。 设 计时 ， 将 控制 核心 转向 控制 单元 ECU、 各 组 件 电子 控制 单元 ECU X (X 
表示 图 8-3 中 1~6) 及 转向 电动 机 驱动 部 分 、 转 向 电动 机 设计 成 并 联 匈 余 结 构 ; 
当 系 统 某 一 组 件 或 控制 单元 失效 时 ， 其 元 余 结构 能 继续 工作 ， 防 止 事 故 发 生 。 

4) 系统 控制 算法 的 容错 处 理 ; 当 发 生 撞车 等 交通 事故 时 ， 存 在 如 驾驶 员 紧 
张 误 踩 油门 等 操作 ， 由 于 系统 控制 全 数字 化 ， 驾 驶 员 误 操作 不 会 直接 施加 到 组 
件 ， 系 统 容错 处 理 算 法 可 纠正 驾驶 员 误 操作 ， 提 高 驾驶 被 动 安全 性 。 
8.2.3.5 线 控 转 向 系统 特点 

线 控 转 向 与 传统 液压 及 电动 转向 相 比 更 有 其 自身 优点 ， 包 括 有 : 

1) 系统 控制 算法 上 的 优势 。 采 用 数字 化 控制 容易 实现 变 传动 比 动 力 转向 ， 
可 通过 在 线 修改 参数 调整 系统 助力 曲线 ， 实 现 最 佳 的 动力 转向 。 

2) 可 方便 实现 驾驶 员 驾 驶 个 性 化 调整 。 通 过 软件 参数 调整 驾驶 员 转 向 、 制 
动 和 加 速 时 的 “手感 ”和 “感觉 ”" ， 对 汽车 驾驶 进行 个 性 化 设置 。 

3) 取消 了 转向 盘 转向 柱 机 械 连 接 和 脚 踏 板 ， 消 除了 驾驶 员 车 祸 撞 击 转 向 盘 
和 危险， 为 驾驶 室 提 供 了 更 大 的 设计 空间 ， 提 高 了 驾驶 员 的 被 动 安全 性 。 

4) 控制 精确 、 经 济 性 好 。 采 用 线 控油 门 比 传统 方式 更 精确 ， 发 动机 能 够 根 
据 汽 车 的 各 种 行驶 状态 信息 ， 精 确 调节 进入 汽 饶 的 燃油 空气 混合 气 ， 改 善 发 动机 
的 燃烧 状况 ， 从 而 大 大 提高 了 汽车 的 动力 性 和 经 济 性 。 

5) 结构 紧凑 、 质 量 轻 、 性 能 高 、 响 应 快 ， 采 用 稳固 的 电子 接口 取代 传统 机 
械 连接 。 

6) 系统 模块 化 结构 ， 安 装 、 测 试 及 调整 简单 快捷 。 

7) 线 控 系 统 更 加 环保 。 


8.3 汽车 电动 助力 转向 系统 


8.3.1 EPS 的 3 种 控制 方式 

EPS 的 基本 助力 控制 过 程 : 控制 器 (ECU) 根据 转 抢 传感器 的 输出 和 和 车速 传 
感 器 的 输出 ， 由 助力 特性 确定 电动 机 的 目标 电流 ， 然 后 通过 电流 控制 器 控制 电动 
机 的 电流 ， 使 电动 机 输出 目标 助力 扭矩 。 因 此 ，EPS 的 控制 中 要 解决 的 两 个 主要 
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问题 是 : 

1) 确定 电动 机 的 目标 电流 ; 

2) 跟踪 电动 机 驱动 电流 ， 并 根据 目标 电流 对 其 进行 实时 调整 控制 。 

EPS 系统 控制 算法 是 系统 控制 性 能 的 关键 。 根 据 汽 车 转向 行驶 的 不 同情 况 要 
求 ，EPS 按 不 同 的 控制 方式 进行 控制 ， 通常 来 说 有 3 种 基本 控制 方式 。 

根据 助力 控制 内 容 的 不 同 ， 系 统 控 制 算法 分 为 助力 控制 、 阻 尼 控 制 和 回 正 控 
制 。 助 力 控制 协助 驾驶 员 转 向 ， 减 轻 转向 力 ; 阻尼 控制 在 汽车 高 速 行驶 时 适当 增 
加 转向 阻力 ， 实 现 高 速 驾驶 时 的 “稳重 手感 "; 回 正 控制 协助 汽车 转向 盘 在 转向 
后 自动 回 正 或 在 驾驶 员 操 作 下 轻便 地 回 正 。 在 低速 行驶 时 ， 控 制 内 容 以 助力 控制 
和 回 正 控制 为 主 ， 在 高 速 行驶 时 ， 以 阻尼 控制 为 主 。 在 不 至 引起 歧义 情况 下 ， 对 
系统 控制 内 容 简 称 为 助力 控制 ， 如 电动 助力 控制 ， 电 动 助力 式 转向 系统 等 。 按 不 
同 的 控制 方式 ，ECU 作为 实际 的 EPS 系统 的 组 成 部 分 ， 所 有 的 控制 策略 将 以 软 
件 的 形式 存储 在 这 里 。EPS 的 控制 策略 起 码 包 括 电 动机 目标 电流 计算 的 控制 、 电 
动机 实际 流 过 电流 的 反馈 控制 、 回 正 阻 尼 控 制 等 。 在 这 里 只 研究 电动 机 目标 电流 
计算 的 控制 。 

(1) 常规 控制 

汽车 在 低速 范围 内 行驶 ， 方向盘 进行 转向 并 离开 中 间 位 置 时 电 控 单元 对 电动 
机 进行 常规 控制 ， 通 过 计算 确定 助力 电动 机 的 电流 ， 以 获得 合适 的 助力 转 和 矩 ， 使 
转向 操纵 轻便 灵敏 。 汽 车 在 行驶 过 程 中 有 以 下 几 种 转向 情况 ; 行驶 时 的 高 速 、 中 
等 速度 和 低速 转向 ， 以 及 点 火 起 动 后 的 原 地 转向 ， 其 对 应 的 转向 力 依次 增加 ， 高 
速 行驶 时 的 助力 最 小 ， 原 地 转向 时 ， 助 力 最 大 ; 相应 的 ， 动 力 转向 系统 的 助力 依 
次 增加 。 

(2) 回 正 控制 

回 正 控制 可 以 改善 汽车 的 回 正 性 能 。 汽 车 在 低速 范围 内 行驶 ， 转 向 后 方向 盘 
回 到 中 间 位 置 附近 时 ， 电 控 单 元 使 电动 机 电流 迅速 减 小 ， 以 便 转向 轮 迅 速 回 正 。 

(3) 阻尼 控制 

阻尼 控制 可 以 衰减 汽车 高 速 行 驶 时 出 现 的 方向 盘 拌 动 现象 ， 消 除 转 向 轮 因 路 
面 输入 而 引起 的 摆 振 。 其 原理 很 简单 ， 即 汽车 处 于 高 速 行驶 时 ， 使 电动 机 短路 ， 
其 端 电压 变 为 零 ， 电 动机 将 不 提供 助力 ， 但 由 于 感应 电动 势 的 作用 ， 电 动机 将 产 
生 与 其 转动 方向 相反 的 转 矩 。 此 过 程 等 于 增加 了 转向 系统 的 阻尼 ， 使 驾驶 员 能 
获得 适当 的 路 感 ， 不 致 有 发 标的 感觉 。 


8.3.2 汽车 电动 助力 转向 系统 对 传感器 的 具体 要 求 


电动 助力 转向 系统 的 控制 决策 的 执行 主要 取决 于 车 速 传 感 器 信号 和 扭矩 传 感 
器 信号 ， 它 们 是 整个 EPS 控制 系统 的 神经 末梢 ， 其 性 能 的 优 劣 、 寿 命 的 长 短 ， 
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直接 影响 着 转向 系统 各 部 分 的 控制 和 监测 质量 ， 影 响 着 控制 策略 的 效果 ， 所 以 各 
国 对 它们 的 研究 与 开发 都 非常 重视 。 

一 般 来 讲 传感器 的 选用 与 以 下 几 个 方面 密切 相关 : 

1) 控制 方面 的 要 求 : 涉及 测定 的 目的 、 测 量 的 对 象 、 测 量 的 范围 以 及 精度 
要 求 等 。 

2) 传感器 的 性 质 : 包括 精度 等 级 、 稳 定性 、 对 象 的 特性 影响 等 ; 

3) 使 用 条 件 : 主要 涉及 应 用 现场 的 环境 因素 ; 

4) 供求 水 平和 维护 : 也 即 经 济 性 和 良好 的 维护 性 。 

作为 电动 助力 转向 系统 中 的 传感器 当然 也 需要 满足 以 上 的 要 求 ， 同 时 电动 助 
力 转向 系统 的 工作 环境 的 多 变性 、 路 况 的 相对 恶劣 性 、 以 及 来 自 电 动机 、 功 率 驱 
动 电路 的 电磁 干扰 比较 大 、 考 虑 到 人 身 安全 要 求 的 高 可 靠 性 等 ， 电动 助 力 转 向 系 
统 也 有 其 自身 的 特殊 要 求 。 具 体 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 有 较 好 的 环境 适应 性 。 因 为 汽车 工作 环境 温度 变化 范围 较 宽 ( -40 ~ 
80%C ) ， 道 路 表面 质量 相差 很 大 。 
2) 批量 生产 ， 并 具有 互 换 性 。 
3) 高 可 靠 性 ， 稳 定性 好 。 
4) 尽 可 能 小 型 、 轻 量 ， 便 于 安装 。 
5) 抗 电磁 干扰 能 力 强 。 
6) 精度 高 、 响 应 快 ， 从 而 满足 电动 助力 转向 对 实时 性 的 要 求 。 
以 上 这 些 要 求 是 选择 合适 的 传感器 的 基本 原则 。 


8.3.3 电动 助力 转向 系统 各 部 分 特点 及 选用 


8.3.3.1 扭矩 传感器 

扭矩 传 感 器 是 用 来 检测 方向 盘 转 矩 的 大 小 和 方向 的 ， 它 是 EPS 的 主要 控制 

言 号 之 一 。 精 确 、 可 靠 、 低 成 本 的 扭矩 传感器 是 决定 EPS 能 否 迅 速 占领 市 场 的 
关键 因素 。 目 前 已 经 产品 化 的 扭矩 传感器 大 致 分 为 以 下 几 种 : 

1. 电位 计 式 扭 矩 传感器 

电位 计 式 扭矩 传感器 主要 可 以 分 为 旋 臂 式 、 双 级 行星 齿轮 式 、 扭 杆 式 。 其 中 
扭 杆 式 测 量 结构 简单 、 可 靠 性 能 相对 比较 高 ， 在 早期 应 用 比较 多 。 

扭 杆 式 扭矩 传感器 主要 由 扭 杆 弹 复 、 转 角 / 位 移 变换 器 、 电 位 计 组 成 。 扭 杆 
弹簧 主要 作用 是 检测 司机 作用 在 方向 盘 上 的 扭矩 ， 并 将 其 转化 成 相应 的 转角 
值 。 转 角 / 位 移 变 换 器 是 一 对 螺旋 机 构 ， 将 扭 杆 弹 秘 两 端的 相对 转角 转化 为 滑 
动 套 的 轴 向 位 移 ， 由 钢 球 、 螺 旋 柳 和 滑 块 组 成 。 滑 块 相对 于 输入 轴 ， 可 以 在 螺 
旋 方 向 上 移动 ， 同 时 滑 块 通过 一 个 销 安 装 到 输出 轴 上 ， 可 以 相对 于 输出 轴 在 垂 
直方 向 上 移动 。 因 此 ， 当 输入 轴 相 对 于 输出 轴 转 动 时 ， 滑 块 按照 输入 轴 的 旋转 方 
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向 和 相对 于 输出 轴 的 旋转 量 ， 垂 直 移 动 。 当 转动 方向 盘 的 时 候 ， 扭 矩 被 传递 到 扭 
力 杆 ， 输 入 轴 相 对 于 输出 轴 方 向 出 现 偏差 。 该 偏差 使 滑 块 出 现 移 动 ， 这 些 轴 方 向 
的 移动 转化 为 电位 计 的 杠杆 旋转 角度 ， 滑 动 触 点 在 电阻 线 上 的 移动 使 电位 计 的 电 
阻 值 随 之 变化 ， 电 阻 的 变化 通过 电位 计 转 化 为 电压 。 这 样 扭矩 信号 就 转化 为 了 电 
压 信和 号。 

扭 杆 是 整个 扭 杆 扭矩 传感器 的 重要 部 件 ， 因 而 扭 杆 式 扭 矩 传感器 的 设计 关键 
是 扭 杆 的 设计 。 扭 杆 通过 细 此 形 渐 开 线 花 键 和 方向 盘 轴 连 接 ， 另 外 的 一 端 通过 径 
向 销 与 转向 输出 轴 连 接 。 

扭 杆 式 扭 抢 传感器 在 早期 的 EPS 中 应 用 比较 多 ， 但 由 于 是 接触 式 的 ， 工 作 
时 产生 的 摩擦 使 其 易 磨 损 ， 影 响 其 精度 ， 将 会 被 逐步 淘汰 。 

2. 电磁 式 扭矩 传 感 需 

该 扭矩 传感器 的 测量 方法 基于 磁感应 原理 。 使 用 时 在 被 测 的 转向 柱 扭力 轴 上 
相距 一 定 距离 的 两 端 处 各 安装 一 个 齿 形 转 轮 ， 靠 近 转 轮 沿 径 癌 各 放置 一 个 感应 式 
脉冲 发 生 器 (在 永久 磁铁 上 绕 线 而 成 ， 又 称 电磁 检测 器 )。 当 转 轮 旋转 时 ， 便 在 
两 个 脉冲 发 生 器 中 产生 正弦 信号 ， 而 这 两 个 正弦 信号 的 相位 差 与 外 加 转 矩 成 正 
比 ， 所 以 通过 检测 这 个 相位 差 ， 即 可 测量 出 扭力 轴 所 传递 的 扭矩 。 这 种 扭矩 传 感 
器 也 是 非 接触 测量 ， 测 量 精 度 高 ， 转 速 范围 大 ， 结 构 简 单 、 可 靠 ， 对 工作 环境 要 
求 不 高 ， 可 测 起 动 和 低速 转 矩 ， 但 该 扭矩 传感器 很 难 满 足 一 定 的 电磁 兼容 性 。 另 
外 ， 电 动 助力 转向 系统 的 转向 扭力 轴 实 际 的 转动 角度 范围 比较 小 ， 倘 若 采 用 此 类 
传感器 ， 就 要 考虑 解决 传感器 占据 的 空间 和 测量 角度 范围 不 能 过 小 这 对 矛盾 。 因 
此 ， 很 难 直 接应 用 于 汽车 电动 助力 转向 系统 上 

3. 光电 式 扭矩 传感器 

目前 在 电动 助力 转向 系统 采用 的 光电 扭矩 传感器 主要 是 光电 编码 器 。 光 电 编 
码 器 是 在 平板 玻璃 圆 盘 或 其 他 透明 材料 上 ， 通 过 光学 刻 划 和 照相 复制 ， 对 盘面 按 
一 定 的 数学 模式 分 割 ， 形 成 明暗 相间 的 刻 线 或 刻 区 而 制 成 的 传感器 。 基 本 上 可 以 
分 为 两 类 : 一 类 是 圆 光栅 编码 器 ， 也 即 增 量 式 光 电 式 编码 器 ; 另 一 类 是 在 很 多 同 
心 贺 上 刻 制 了 绝对 位 置 码 ， 做 成 的 绝对 式 编码 器 ， 人 码 盘 实际 是 转角 的 数字 编码 
器 ， 该 类 传感器 是 通过 测量 扭 杆 的 相对 扭转 角 来 获得 作用 在 转向 柱 上 扭力 的 大 
小 。 应 用 于 电动 助力 转向 系统 时 ， 在 光电 编码 器 盘 的 一 侧 放 上 光源 ， 向 盘 投 射 可 
见 光 或 红外 兴 ， 在 盘 的 另 一 面 设 置 一 组 光电 器 件 。 转 动 方向 盘 时 ， 带 动 圆 盘 转 
动 ， 光 电器 件 就 可 以 把 透 过 圆 盘 和 指标 光栅 或 狭 缝 的 光 信 号 转换 成 电信 号 。 经 过 
放大 、 整 形 等 后 续 处 理 ， 就 将 转动 信号 传递 给 控制 单元 ， 从 而 获得 转向 轴 上 的 扭 
和 矩 的 大 小 。 其 输出 多 为 格雷 码 ， 转 化 也 比较 方便 。 既 可 以 采用 硬件 译 码 ， 也 可 以 
采用 软件 译 码 ， 所 设计 系统 中 的 光电 扭矩 传感器 是 采用 软件 译 码 的 方法 。 其 工作 
示意 图 如 图 8-5 所 示 。 
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光电 扭矩 传感器 结构 及 其 工作 原理 


图 8-5 乌 


光电 式 扭 矩 传 感 器 的 误差 只 和 人 码 盘 的 刻 制 精度 有 关 ， 不 会 产生 多 次 计数 的 积 
累 误 差 。 要 提高 编码 器 的 精度 ， 关 键 在 于 提高 码 盘 的 划分 精细 度 和 准确 度 。 这 种 
转 矩 传感器 属于 非 接 触 测量 ， 测 量 精 度 较 高 ， 数 字 化 ， 结 构 比 较 简单 一 ， 寿 命 比 
较 长 。 但 可 靠 性 稍 差 、 静 标 困难 ， 价 格 也 比较 高 。 但 是 应 该 说 该 类 传感器 的 应 用 
前 景 很 好 。 
8. 3.3.2 角 位 移 传感器 

角 位 移 传感器 的 功能 是 实时 地 给 控制 单元 (ECU) 提供 方向 盘 的 绝对 位 置 
和 方向 盘 的 运动 趋势 ， 以 及 方向 盘 运 动 的 角速度 ， 为 控制 单元 判断 助力 模式 提供 
重要 依据 。 由 于 助力 电动 机 和 方向 盘 转向 柱 是 通过 机 械 连 接 ， 通 过 对 助力 电动 机 
的 运动 判断 ， 从 而 来 判断 方向 盘 的 运动 ， 这 是 一 般 设计 思路 。 对 电动 机 的 机 械 位 
置 的 定位 和 旋转 角速度 的 计算 ， 可 以 选用 光电 编码 器 。 光 电 编 码 器 具备 良好 的 使 
用 性 能 ， 在 角度 测量 、 位 移 测量 时 抗 干 扰 能 力 很 强 ， 并 具有 稳定 可 靠 的 输出 脉冲 
信号 ， 且 该 脉冲 信号 经 计数 后 可 得 到 被 测量 的 数字 信号 。 对 助力 电动 机 旋转 角度 
的 测量 选用 EPC-755A 光电 编码 器 作为 传感器 ， 考 虑 到 汽车 方向 盘 转 劲 是 双 辕 
的 ， 既 可 顺 时 针 旋转 ， 也 可 逆 时 针 旋 转 ， 需 要 对 编码 器 的 输出 信号 鉴 相 后 才能 计 
数 。 当 光电 编码 器 顺 时 针 旋 转 时 ， 通 道 A 输出 波形 超前 通道 B 输出 波形 90* ， 当 
光电 编码 器 逆 时 针 旋 转 时 ， 通 道 A 输出 波形 比 通道 B 输出 波形 延迟 90"， 系 统 芯 
片 通过 对 A、B 通道 波形 的 相位 来 判断 助力 电动 机 的 旋转 方向 ， 从 而 来 判断 方向 
盘 的 旋转 方向 。 
8.3.3.3 电动 机 

电动 机 的 功能 是 根据 电子 控制 单元 的 指令 输出 适当 的 助力 和 矩 ， 是 EPS 的 动 
力 源 。 电 动机 要 求 有 最 大 功率 质量 比 和 扭矩 惯量 比 、 高 起 动 转 矩 、 低 惯量 和 较 宽 
广 且 平 滑 的 调 速 范围 。 应 采用 体积 、 质 量 尽 可 能 小 的 电动 机 ， 尤 其 是 要 求 快速 响 
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应 时 ， 电 动机 必须 具有 较 高 的 可 靠 性 和 稳定 性 ， 并 且 具 有 较 大 的 短 时 过 载 能 
传动 系统 间隙 小 、 刚 度 大 、 输 出 扭矩 高 以 及 减速 比 大 。 电 动机 具体 参数 的 确定 ， 
一 方面 要 依据 负载 特性 ， 另 一 方面 温 升 、 过 载 和 通 频带 等 也 是 确定 参数 的 着 有 眼 
点 。 电 动机 的 主要 要 求 归 纳 如 下 : 

1) 起 动 快 速 、 转 抢 惯 量 大 。 电 动机 从 获得 指令 信和 号 到 完成 指令 所 要 求 的 工 
作 状 态 的 时 间 应 短 。 响 应 指令 信号 的 时 间 愈 短 ， 电 伺服 系统 的 灵敏 性 愈 高 ， 快 速 
响应 性 能 愈 好 ， 一 般 是 以 伺服 电动 机 的 机 电 时 间 常 数 的 大 小 来 说 明 伺 服 电 动机 快 
速 响应 的 性 能 。 在 驱动 负载 的 情况 下 ， 要 求 电 动机 的 起 动 转 抢 大， 转动 惯量 小 。 

2) 控 带 的 连续 性 和 线性 ， 随 着 控制 信号 的 变化 ， 电 动机 的 转速 能 连续 变 
化 ， 有 时 还 需 转速 与 控制 信号 成 正比 或 近似 成 正比 。 体 积 小 、 质 量 小 、 轴 向 尺寸 
短 ， 调 速 范围 宽 。 要 有 足够 的 调 速 范围 ， 低 速 运行 平稳 、 力 矩 波 动 小 。 能 使 用 于 
1: 1000 ~ 10000 的 调 速 范围 。 

3) 能 经 受 得 起 苛刻 的 运行 条 件 ， 电 动机 在 额定 负载 下 运行 时 ， 人 允许 施加 周 
期 性 过 载 ， 过 载 的 次 数 及 每 次 过 载 持续 时 间 、 间 隔 时 间 以 及 整个 运行 时 间 应 在 产 
品 标准 中 规定 ， 并 能 在 短 时 间 内 承受 过 载 。 

4) 温度 、 湿 度 和 盐 雾 : 当 周 围 环境 温度 在 -45 ~ +125% 时， 电动 机 能 长 
时 间 连 续 运 行 。 电 动机 在 相对 湿度 不 超过 100% 的 情况 下 能 正常 工作 。 作 为 汽车 
电气 设备 产品 ， 应 具有 一 定 的 抗 盐 雾 能 力 ， 并 能 满足 相应 的 标准 规定 。 

5) 防水 、 防 尘 、 防 振动 。 当 淋 雨 、 高 压 水 冲洗 时 ， 电 动机 的 构造 、 安 装 和 
通风 的 方式 应 保证 电动 机 不 出 现 损 坏 。 同 时 ,根据 电 动机 安装 部 位 ， 电 动机 及 控 
制 器 应 经 受 上 下 、 左 右 、 前 后 在 各 方向 的 定 频 振动 。 电 动机 对 EPS 的 性 能 有 很 

影响 ， 是 EPS 的 关键 部 件 之 一 ， 所 以 EPS 对 电动 机 有 很 高 要 求 ， 不 仅 要 求 转 
和 矩 大 、 转 矩 波动 小 、 转 动 惯量 小 、 尺 寸 小 、 质 量 轻 、 而 且 要 求 可 靠 性 高 ， 易 控 
制 。 为 此 ， 设 计时 常 针对 EPS 的 特点 ， 对 电动 机 的 结构 做 一 些 特 殊 的 处 理 ， 如 
沿 转子 的 表面 开 出 和 斜 柳 或 螺旋 模 ， 定 子 磁铁 设计 成 不 等 厚 等 。 

另外 ， 电 动机 的 选择 还 和 助力 机 构 的 减速 比 、 前 轴 载 荷 、 蓄 电池 电压 有 关 。 

永 磁 电动 机 的 励磁 磁场 由 永久 磁 钢 产生 ， 无 须 外 加 励磁 线圈 ， 从 而 省 去 励磁 
电路 ， 与 电磁 式 电动 机 相 比 结构 简单 ， 体 积 较 小 ， 重 量 轻 。 而 且 永 久 磁 钢 产 生 的 
磁场 可 认为 恒定 ， 在 控制 方案 中 视 为 常数 ， 从 而 简化 了 控制 方案 的 设计 。 此 外 ， 
其 稳定 性 能 和 可 靠 性 能 超过 了 电磁 式 电动 机 ，EPS 系统 属于 中 小 功率 范围 ， 永 磁 
式 电动 机 可 提供 足够 的 功率 ， 因 此 系统 采用 永 磁 式 电动 机 。 永 磁 式 电动 机 有 直流 
伺服 电动 机 、 无 刷 直 流 电 动机 和 直流 力矩 电动 机 三 种 选择 方案 。 
直流 伺服 电动 机 的 起 动 转 矩 大 ， 调 速 范围 广 ， 机 械 特 性 和 调节 特性 的 线性 度 
好 ， 控 制 系统 和 控制 方案 简单 。 但 是 直流 电动 机 的 转子 是 带 铁 心 的 ， 加 之 铁心 有 
此 槽 ， 如 果 电 动机 的 转动 惯量 大 ， 机 电 时 间 和 常数 较 大 ， 灵 人 敏 度 较 差 ; 转 矩 波动 较 
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大 ， 低 速 运转 不 够 平稳 ;电动 机 换 向 时 易 产 生火 花 ， 不够 安全 ， 并 影响 电动 机 的 
寿命 。 电 动机 结构 做 了 特殊 处 理 之 后 ， 可 以 保证 转 矩 波动 小 ， 转 动 惯量 低 ， 电 动 
机 采取 全 封闭 的 形式 ， 从 而 去 除了 因 换 向 火花 带 来 的 不 良 影 响 。 

由 于 直流 伺服 电动 机 有 电 刷 和 换 向 器 ， 其 间 形 成 的 请 动机 械 接触 影响 了 电动 
机 的 精度 、 性 能 和 可 靠 性 ， 所 产生 的 电 火 花 不 够 安全 ， 因 此 有 的 电动 助力 转向 系 
统 采用 无 刷 直流 电动 机 。 无 刷 直流 电动 机 既 有 直流 电动 机 的 特性 ， 又 有 交流 电动 
机 的 结构 简单 、 运 行 可 靠 及 维护 方便 等 优点 。 

无 刷 直 流 电动 机 是 把 电子 技术 融入 电动 机 领域 ,将 电子 线路 和 电动 机 融 为 一 
体 的 产物 。 无 刷 直流 电动 机 是 由 电动 机 转子 位 置 传感器 和 电子 开关 线路 一 部 分 组 
成 。 直 流 电源 通过 开关 电路 向 电动 机 定子 绕组 供电 ， 位 置 传感器 随时 检测 到 转子 
所 处 的 位 置 ， 并 根据 转子 的 位 置信 号 来 控制 开关 管 的 导 通 和 截止 ， 从 而 控制 哪些 
绕组 通电 ， 哪 些 绕组 断 电 ， 实 现 了 电子 换 向 。 其 中 转子 是 由 永 磁 材料 制造 ， 具 有 
一 定 磁 极 对 数 的 永 磁体 。 

无 刷 直流 电动 机 是 采用 电子 换 向 开关 元 件 进 行 换 向 ， 既 具有 直流 电动 机 的 优 
点 ， 又 具有 交流 电动 机 的 没有 换 问 器 和 电 枢 、 维 护 方便 、 无 火花 、 无 电磁 干扰 、 
能 在 恶劣 环境 下 工作 的 诸多 优点 ， 但 无 刷 直 流 电动 机 的 价格 较 高 ， 且 控制 系统 和 
控制 方案 复杂 。 
直流 力矩 电动 机 的 工作 原理 和 普通 的 直流 伺服 电动 机 相同 。 只 是 在 结构 和 外 
形 尺 寸 的 比例 有 所 不 同 。 直 流 力 矩 电动 机 结构 上 采用 扁平 电 枢 ， 可 增加 电 枢 槽 
数 、 元 件数 和 换 向 器 片 数 ， 而 且 适 当 加 大 电动 机 气 际 ， 所 以 力矩 波动 小 ， 从 而 保 
证 了 低速 下 能 够 稳定 运行 。 直 流 力矩 电动 机 由 于 结构 的 特殊 设计 ， 因 此 其 机 械 特 
性 和 调节 的 线性 度 好 。 直 流 力矩 电动 机 的 电磁 时 间 常 数 小 ， 电 动机 响应 迅速 ， 动 
态 特 性 好 。 直 流 力矩 电动 机 虽 具 有 诸多 优点 ， 但 价格 比较 高 。 

从 价格 、 性 能 、 控 制 的 复杂 度 、 开 发 周期 以 及 现今 国内 电动 机 制造 水 平等 方 
面 进行 综 合 权 衡 ， 本 节 所 介绍 的 电动 助力 转向 系统 最 终 选 择 了 直流 伺服 电动 机 。 
伺服 电动 机 输出 的 转 矩 、 转 速 和 功率 ， 应 能 满足 负载 运动 要 求 ， 控 制 特性 应 能 
证 所 需 的 调 速 范围 和 转移 变化 范围 。 
8.3.3.4 电磁 离合 器 

电磁 离合 器 是 保证 电动 助力 只 在 预定 的 范围 内 起 作用 。 当 车 速 、 电 流 超过 限 
定 的 最 大 值 或 转向 系统 发 生 故 障 时 ， 离合器 便 自动 切断 电动 机 ， 恢 复 手动 控制 转 
向 。 此 外 ， 在 不 助力 的 情况 下 ， 离 合 器 还 能 消除 电动 机 的 惯性 对 转向 的 影响 。 为 
了 减少 与 不 加 转向 助力 时 驾驶 车 辆 感觉 的 差别 ， 离 合 器 不 仅 具 有 清 后 输出 特性 ， 
同时 还 具有 半 离 合 器 状态 区 域 。 本 次 设计 采用 的 是 干 式 单 片 电磁 离合 器 。 
8.3.3.5 减速 机 构 

减速 机 构 用 来 增 大 电动 机 传递 给 转向 器 的 转 矩 。 它 主要 有 两 种 形式 双 行 星 
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齿轮 减速 机 构 和 蜗轮 蜗杆 减速 机 构 。 由 于 减速 机 构 对 系统 上 作 性 能 的 影响 较 大 ， 
因此 在 降低 噪声 ， 提 高 效率 和 左右 转向 操作 的 对 称 性 方面 对 其 提出 了 较 高 的 要 
求 。 综 合 考 虑 助力 电动 机 的 安装 位 置 和 实现 设计 的 难 易 程度 ， 在 此 介绍 的 系统 选 
用 了 蜗轮 蜗杆 减速 机 构 ， 总 减速 比 为 29。 
8. 3. 3.6 EPS 控制 器 

整个 控制 器 可 分 为 上 、 下 两 屋 ， 上 层 控制 锅 用 来 根据 基本 助力 特性 及 其 补偿 
调节 ， 进 行 电动 机 目标 电流 的 决策 ,下层 控 制 器 通过 控制 电动 机 电 枢 两 端的 电 
压 ， 跟踪 目 标 电流 ， 对 目标 电流 进行 反馈 和 修正 。 根 据 EPS 的 特点 ， 上 层 控制 
策略 分 为 助力 控制 、 阻 尼 控 制 和 回 正 控制 。EPS 的 电流 控制 方式 为 : 控制 器 根据 
转向 盘 转 矩 传 感 器 的 输出 、 方 向 盘 转 角 、 角 有 速度、 车速 传感器 的 输出 和 侧 向 加 速 
度 输出 。 由 助力 特性 确定 电动 机 的 目标 电流 ， 然 后 电流 控制 器 控制 电动 机 的 电 
流 ， 使 电动 机 输出 目标 助力 矩 。 


8.3.4 电动 助力 转向 系统 的 硬件 设计 


电动 助力 转向 系统 要 实现 的 主要 功能 是 采集 来 自 扭矩 传感器 、 车 速 传感器 和 
侧 向 加 速度 传感器 的 信和 号， 经 控制 器 运算 、 判 决 后 ， 控 制 伍 服 电动 机 为 驾驶 人 员 
的 转向 提供 辅助 力 ， 并 达到 改善 驾驶 舒适 性 的 目的 。 考 虑 到 其 应 用 对 象 的 特殊 
性 ， 其 安全 性 要 求 的 绝对 地 位 ， 系 统 还 需要 提供 许多 应 急 处 理 方 案 。 

综合 考虑 电动 助力 转向 系统 的 功能 要 求 和 一 些 特殊 要 求 ， 电 动 助 力 转向 系统 
的 硬件 设计 主要 包括 以 下 几 个 主要 模块 . 

微 处 理 吉 的 选 型 ; 

微 处 理 器 内 部 资源 的 分 配 ; 

控制 单元 接口 电路 ; 

电动 机 驱动 及 其 保护 电路 ; 

电磁 离合 器 控制 电路 ; 

传感器 信和 号 处 理 电路 ; 

电源 系统 电路 的 设计 。 

关于 微 处 理 器 的 选 型 、 微 处 理 器 内 部 资源 的 分 配 以 及 控制 单元 接口 电路 的 设 
计 在 前 几 章 都 有 涉及 ， 在 此 不 再 袭 述 ， 主 要 讲解 电动 机 的 驱动 、 保 护 、 电 磁 离 合 
器 的 控制 以 及 传感器 信号 处 理 电 路 等 。 
8.3.4.1 驱动 电路 的 设计 

根据 转向 助力 系统 的 要 求 ， 需 要 设计 功率 放大 电路 ， 限 流 保护 电路 。 功 率 信 
号 放大 电路 通常 主要 由 达 林 顿 功率 放大 管 和 一 组 晶体 管 和 相应 构成 开关 电路 的 电 
阻 、 电 容 组 成 。 其 中 达 林 顿 放 大 管 提供 大 的 电流 信号 ， 是 主要 的 负载 ， 达 林 顿 管 
子 前 端 晶体 管 起 开关 作用 ， 因 此 这 些 唱 体 管 工 作 在 饱和 状态 下 。 整 个 功率 信和 号 放 
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大 电路 所 承受 的 最 大 负载 由 限 流 保 护 电路 确定 。 功 率 信号 放大 部 分 的 电路 负载 大 
小 通过 限 流 电阻 反馈 到 限 流 保护 电路 中 ， 并 由 限 流 反馈 电路 反馈 回 输 入 信号 电 
路 中 。 

最 后 需要 注意 的 是 功率 放大 电路 、 负 载 、 电 源 、 输 入 信号 、 限 流 保护 电路 之 
间 的 接口 问题 ， 以 构成 系统 驱动 控制 总 电路 。 
8.3.4.2 扭矩 信号 处 理 电 路 

根据 扭矩 传感器 的 额定 电压 以 及 量程 ， 可 以 算出 当 方向 盘 处 于 中 间 位 置 时 ， 
传 感 硕 的 输出 电压 为 额定 电压 的 一 半 ， 当 转向 盘 向 右 旋 转 时 ， 其 输出 电压 大 于 额 
定 电压 的 一 半 ; 当 转 向 盘 向 左旋 转 时 ， 其 输出 电压 小 于 额定 电压 的 一 半 。 这 样 ， 
电子 控制 单元 根据 传感器 输出 电压 的 高 低 ， 就 可 以 判定 方向 盘 的 转动 方向 和 扭矩 
的 大 小 。 经 传感器 转换 和 放大 后 的 电信 号 ， 由 于 测量 现场 的 电磁 干扰 ， 传 感 器 本 
身 以 及 放大 电路 本 身 等 的 影响 ， 往 往 含 有 多 种 频率 成 分 的 噪声 信号 ， 严 重 情况 
下 ， 这 种 噪声 信号 会 淹没 待 提取 的 输入 信号 ， 造 成 无 法 获取 被 测 信号 。 在 这 种 情 
况 下 ， 需 采取 滤波 措施 ， 将 不 需要 的 杂 散 信和 号 抑制 掉 ， 使 系统 的 信 噪 比 增加 ， 通 
常 采用 2 阶 低 通 滤波 器 实现 。 
8.3.4.3 方向 盘 转角 信号 处 理 电路 

方向 盘 转 角 信 号 是 通过 助力 电动 机 的 转角 信号 来 确定 的 ， 助 力 电动 机 的 转角 
言 号 通过 光电 增 量 编码 器 送 过 来 的 脉冲 数 变 换 为 绝对 的 电动 机 机 械 位置 ， 绝 对 电 
动机 的 机 械 位 置 将 存放 在 某 个 变量 单元 中 ， 调 整 电动 机 的 机 械 位 置 ， 同 时 将 编码 
计数 寄存 器 清 零 ， 从 而 将 锁定 的 机 械 位 置 作 为 参考 点 “0” 位 置 。 光 电 编 码 器 的 
图 像 传 感 器 有 内 部 的 LED 触发 ， 传 感 器 送出 逻辑 “0”。 当 光线 穿 过 编码 器 的 
1024 个 缝 队 的 每 一 格 时 ， 送 出 逻辑 “1”。 两 个 图 像 传 感 器 通过 通道 A 和 B 发 送 
逻辑 信息 。TMS320F2812 片 内 QEP (计数 编码 脉冲 ) 检测 两 个 通道 的 上 升 沿 和 
下 降 沿 ， 由 QEP 检测 到 的 边沿 数 存放 在 计数 器 T3CNT 中 。QEP 通过 检测 两 个 
通道 的 先后 次 序 ， 判 断 方向 盘 的 转动 方向 ， 通 过 对 脉冲 频率 来 计算 电动 机 的 角 
速度 ， 通 过 两 个 采样 周期 的 旋转 角度 来 计算 电动 机 的 角 加 速 速度 。 若 减速 机 构 
的 总 减速 比 为 29， 汽 车 方向 盘 转 角 信 和 号 的 分 辩 率 为 : (1024 *4*29)/(60 *60 
60) =0.58"。 
8.3.4.4 侧 向 加 速度 信号 接口 电路 

侧 向 加 速度 信号 的 硬件 接口 电路 如 图 8-6 所 示 。 调 整 各 个 阻 容 元 件 的 参数 ， 
即 可 设置 滤波 截止 频率 和 延 时 时 间 的 长 短 ， 汽 车 在 较 好 路 面 上 行驶 ， 由 于 信和 号 很 
稳定 ， 一 般 需 要 延 时 尽量 短 ， 在 颠 艇 路 面 上 ， 则 和 希望 滤波 效果 要 好 。 但 是 硬件 滤 
波 的 频率 特性 一 经 设计 完毕 ， 无 法 实时 修改 ， 所 以 需要 在 软件 设计 中 进行 数字 滤 
波 环节 数字 滤波 ， 一 般 选用 实时 性 好 的 一 阶 滤波 。 
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图 8-6” 侧 向 加 速度 信号 硬件 接口 电路 


8.3.4.5 系统 电源 的 转化 电路 的 设计 

绝 大 部 分 的 汽车 电源 都 是 12V 蓄电池 电源 ， 搭 铁 接 地 。 系 统 电源 需要 +5V， 
为 此 还 需 设 计 系 统 电源 的 转换 电路 。 单 片 机 控制 系统 需要 5V 的 供电 电压 ， 常 用 
78L05 完成 12 ~5V 的 转换 。 电 路 中 的 运算 放大 器 等 器 件 需 要 -5V 的 供电 电压 ， 
可 由 ICL7660 产生 所 需 的 负电 压 。 另 外 单片机 内 置 AZD 需要 5V 的 精密 基准 电 
压 ， 可 用 LM336 产生 ，LM336 的 实质 是 精密 稳 压 二 极 管 。 


8.3.5 ”电动 助力 转向 系统 的 软件 设计 


8.3.5.1 电动 助力 转向 系统 软件 设计 的 概括 

前 面 进行 了 电动 助力 转向 系统 的 硬件 设计 ， 硬 件 是 系统 功能 实现 的 载体 : 这 
些 是 控制 系统 的 灵魂 部 分 。 但 是 这 些 硬件 设备 与 控制 策略 如 何 结合 起 来 完成 既定 
的 目标 控制 最 终 还 是 归结 于 系统 软件 的 控制 。 因 此 ， 系 统 软件 的 设计 在 整个 控制 
系统 的 设计 过 程 中 占据 着 比较 重要 的 地 位 。 

本 小 节 将 从 控制 系统 软件 的 基本 组 成 环节 谈 起 ， 最 终 建 立 系统 整体 的 软件 框 
架 结 构 。 其 中 主要 包括 电动 机 转子 方向 的 判断 设计 、 助 力 判 断 流程 设计 ， 软 件 滤 
波 设计 、 电 动机 控制 等 环节 。 
8.3.5.2 判断 电动 机 转子 方向 子 程序 

电动 机 在 正式 投入 工作 之 前 ， 必 须 确定 电动 机 的 正 反 转 情况 ， 从 而 确定 提供 辅 
助力 的 方向 。 助 力 方向 判定 的 依据 主要 是 根据 方向 盘 转动 角速度 的 方向 和 当前 的 控制 
方式 ， 当 前 的 控制 方式 由 扭矩 值 和 方向 盘 转角 来 决定 ， 其 流程 图 如 图 8-7 所 示 。 
8.3.S.3 助力 计算 子 程序 

辅助 力 计 算 子 程序 是 依据 前 面 介 绍 的 辅助 力 匹 配 模式 所 确定 的 助力 幅度 ， 经 
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清 部 分 单元 


回 正 超 调 


回 正 超 调 

控制 位 =1 控制 位 =1 
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阻尼 控制 位 | 阻尼 控制 位 =1 


N 
置 位 正 转 标 识 位 置 位 反 转 标识 位 


图 8-7 判断 电动 机 转子 方向 子 程序 流程 图 


微 处 理 融 运算 处 理 后 ， 确 定 下 来 希望 电动 机 提供 的 辅助 力 的 大 小 ， 并 通过 占 空 比 
查询 表 确定 出 需要 占 空 比 数值 ， 将 此 值 赋 给 PWM 占 空 比 输出 寄存 器 ， 从 而 控制 
电 枢 两 端的 电压 。 辅 助力 计算 的 流程 图 如 图 8-8 所 示 。 

助力 计算 流程 首先 是 从 助力 控制 方法 的 判定 开始 的 ， 通 过 9 * w 的 正 负 来 判 
断 方向 盘 是 处 于 升 程 过 程 还 是 回程 过 程 。 当 9*w >0 时 , 方向盘 处 于 升 程 过 程 ，; 
当 09*w<0 时 ,方向盘 处 于 回程 过 程 。 方 向 盘 在 升 程 过 程 中 ， 就 是 不 断 增加 方 
向 盘 转 角 的 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 施加 的 主要 是 基本 助力 控制 ， 当 侧 向 加 速度 达到 
一 定 的 数值 时 (如 0. 1g) ， 侧 向 加 速度 反馈 控制 开始 起 作用 。 方 向 盘 处 于 回程 过 
程 中 ， 通 过 对 方向 盘 转 角 和 测 得 的 转 矩 的 监控 来 判断 系统 欲 施加 的 控制 方法 。 最 
后 通过 查 表 确 定 助力 电流 的 大 小 。 
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图 8-8 助力 计算 流程 图 


8.3.5.4 侧 向 加 速度 反馈 的 基本 助力 计算 流程 

侧 向 加 速度 反馈 的 基本 助力 计算 流程 如 图 8-9 所 示 。 

侧 向 加 速度 反馈 控制 的 基本 助力 计算 分 为 3 种 情况 来 进行 : 

1) 当 侧 向 加 速度 小 于 最 低 起 始 控 制 值 cu 时 ， 系 统 完成 基本 助力 控制 后 不 
进行 此 环节 的 修正 控制 。 

2) 当 侧 向 加 速度 大 于 最 低 起 始 控制 值 cu， 且 小 于 车 辆 处 于 稳 态 临界 状态 
时 的 侧 向 加 速度 值 cs， 系统 完成 基本 助力 控制 后 需 进行 此 环节 的 修正 控制 ， 把 
修正 后 的 结果 作为 最 终 控制 结果 。 

3) 当 侧 向 加 速度 大 于 车 辆 处 于 稳 态 临界 状态 时 的 侧 向 加 速度 值 a ， 系 统 
从 助力 模式 转 为 主动 阻尼 模式 ， 从 而 加 大 驾驶 员 操 纵 方向 盘 的 负担 ; 防止 车 辆 从 
稳定 可 控 状 态 转 入 不 稳定 状态 。 
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基本 助力 控制 计算 主动 阻尼 控制 
助力 大 小 计算 助力 大 小 


图 8-9 侧 向 加 速度 反馈 的 基本 助力 计算 流程 图 


8.3.5.5 数字 滤波 

一 般 微 机 应 用 系统 的 输入 信号 中 ， 均 含有 各 种 噪声 和 干扰 。 为 了 正确 地 进行 
测量 和 控制 ， 必 须 消 除 被 测 信号 中 的 噪声 和 干扰 。 在 硬件 措施 上 常 采 用 有 源 或 无 
源 RLC 网 络 ， 构 成 模拟 滤波 器 对 信号 实现 频率 滤波 。 但 干扰 不 可 能 通过 硬件 措 
施 完全 消除 掉 ， 在 信号 数据 进入 计算 机 正式 使 用 之 前 ， 还 需要 通过 适当 的 数字 滤 
波 取得 更 好 的 抗 干 扰 效 果 。 数 字 滤 波 就 是 在 软件 中 对 采集 到 的 数据 进行 消除 干扰 
的 处 理 。 数 字 滤 波 尤 其 适用 于 硬件 滤波 难于 消除 的 低频 干扰 和 周期 性 波动 干扰 的 
场合 。 数 字 滤 波 的 方法 有 很 多 种 ， 但 在 电动 助力 转向 系统 中 有 针对 性 地 选择 了 防 
脉冲 干扰 的 去 极 值 平 均 数 字 滤 波 方 法 ， 考 虑 到 系统 实时 性 的 要 求 ， 对 信号 连续 采 
样 6 次 ,其 结果 为 S$,，S,,…，S6; 取 


6 
> Si - MAX(S,S,,…,S6) - MIN(S,,S,,*…,S6) 
C = al 


式 中 “C, 一 一 第 "次 采样 时 滤波 器 的 输出 。 
具体 数字 滤波 子 程序 的 流程 如 图 8-10 所 示 。 

8.3.5.6 电动 机 起 动 的 控制 
电动 机 起 动 控制 的 目的 是 : 
1) 要 保证 不 使 电动 机 的 起 动 冲击 电流 过 大 ， 损 害 电动 机 ; 
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图 8-10 数字 滤波 子 程序 流程 网 


2) 要 保证 有 足够 的 起 动 电流 ， 以 提高 响应 时 间 ; 

3) 由 于 电动 助力 转向 系统 中 的 电动 的 工作 状态 的 特殊 性 ， 经 常 处 于 频繁 的 起 
制 动 状 态 ， 因 此 为 了 提高 响应 性 ， 还 需要 在 控制 过 程 中 对 电动 机 的 状态 进行 跟踪 。 

电动 机 的 状态 体现 在 两 个 方面 : 

1) 电动 机 静止 还 是 转动 ， 决 定 是 否 进行 减 压 起 动 。 

2) 电动 机 的 正 、 反 转 状 态 ， 决 定 了 助力 电流 是 否 可 以 直接 施加 。 

当 助 力 电流 的 方向 与 电动 机 转向 不 一 致 时 ， 需 要 进行 先 制 动 后 起 动 的 方法 进 
行 起 动 处 理 。 具 体 流程 如 图 8-11 所 示 。 


电流 超标 电流 超标 


正 向 减 压 起动 子 程序 | 反 向 减 压 起 动 子 程序 


电动 机 控制 输出 


图 8-11 电动 机 控制 流程 图 


RET 


图 8-12 电动 机 起 动 流程 图 
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其 中 ,“ 状 态 ” 用 于 判断 电动 机 静止 与 否 ; “起 动 处 理 ” 部 分 是 考虑 到 在 急 
速 反 向 的 情形 下 电 枢 电流 过 大 ， 而 考虑 先 制 动 ， 后 起 动 提供 辅助 力 的 处 理 思路 。 
Z=1 是 转向 判断 中 确定 的 希 荔 电 动机 的 转动 方向 。 

图 8-12 是 电动 机 起 动 的 子 程序 。 根 据 测 量 到 的 扭矩 的 大 小 决定 如 何 进行 处 
理 ， 目 前 提供 四 种 助力 的 方式 。 扭 矩 较 小 时 直接 提供 助力 、 大 于 临界 值 时 提供 减 
压 起 动 、 超 过 电动 机 的 助力 限度 范围 时 作 满 负荷 处 理 。 区 分 正 反 转 的 原因 在 于 在 
正 肥 转 情况 下 电动 助力 转向 系统 的 占 空 比 的 数值 大 小 趋向 的 差异 性 。 因 为 在 中 值 
两 人 出 ， 正 转 是 正 序 ， 也 即 数值 大 则 占 空 比 响 应 代表 的 电 枢 电 压 就 大 ;而 反 向 是 逆 
序 。 图 8-12 中 的 转向 判断 就 是 为 了 解决 这 一 问题 。 
8.3.5.7 电动 助力 转向 系统 软件 总 体 流程 图 

根据 前 面 的 介绍 ， 可 得 到 电动 助力 转向 系统 的 总 体 流程 图 如 图 8- 13 所 示 。 


N= 


计算 所 需 助 力 


END 


图 8-13 电动 助力 转向 系统 总 体 流 程 图 
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第 9 童 汽车 照明 系统 


发 展 经 济 ， 首 先 要 畅通 道路 ， 而 有 路 必 驶 车 ， 这 就 使 汽车 工业 成 为 各 国 国民 
经 济 的 支柱 产业 ， 并 成 为 大 家 公认 的 一 个 不 容 置 疑 的 共识 。 随 着 汽车 造型 改进 和 
美化 的 多 样 化 ， 照 明 闭 置 制造 材料 和 形状 也 发 生日 新 月 异 的 变化 ， 这 样 汽车 照明 
企业 就 应 运 而 生 。 毫 无 疑问 ， 汽 车 照明 装置 为 道路 行车 安全 做 出 了 巨大 贡献 。 我 
国 的 汽车 工业 在 加 入 WTO 后 ,会 面临 严峻 的 生存 挑战 , 但 从 我 国 实 际 情况 分 
析 ， 我 们 的 汽车 零 部 件 生产 ， 尤 其 是 汽车 照明 光源 和 灯具 的 生产 ， 将 会 遇 到 历史 
上 难得 的 发 展 机 遇 。 作 为 我 国 汽车 照明 行业 来 讲 ， 如 何 正确 了 解 汽车 光源 的 技术 
演变 ， 摘 清 汽车 工业 对 照明 装置 的 严格 要 求 ， 国 际 上 相应 的 法 规 以 及 有 关 组 织 机 
构 ， 及 时 跟 上 国际 汽车 照明 的 发 展 趋势 ， 紧 紧 抓 住 这 一 能 为 我 国 带 来 巨大 经 济 效 
益 和 社会 效益 的 商机 ， 是 每 位 汽车 照明 企业 家 和 科技 人 员 刻 不 容 缓 的 神圣 责任 和 
任务 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 以 前 ， 汽 车 照明 技术 发 展 缓慢 ， 应 用 在 汽车 照明 上 的 科 
技 相 对 而 言 还 是 有 限 的 。 近 来 汽车 工业 的 发 展 使 传统 汽车 光源 的 地 位 受到 挑战 ， 
新 疾 高 效 的 汽车 光源 陆续 出 现 。 现 在 的 发 展 趋势 是 白炽 灯 被 商 鳃 灯 ， 进 而 被 高 强 
度 气 体 放电 灯 取 代 ， 有 些小 功率 的 白炽 灯 被 发 光 二 极 管 和 霓虹灯 取代 。 新 型 光源 
的 性 能 不 断 提高 ， 在 汽车 上 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 总 的 来 讲 ， 汽 车 灯具 在 朝 着 一 
体 化 、 轻 型 化 、 薄 型 化 、 美 观 化 的 方向 发 展 ， 所 采用 的 汽车 光源 也 必定 会 适应 这 
种 发 展 趋势 。 


9.1 汽车 照明 系统 概述 


在 汽车 领域 中 ， 电 子 系统 的 应 用 已 经 越 来 越 广泛 ， 两 年 前 ， 电 子 技术 已 开始 
渗透 到 和 车辆 照明 系统 之 中 。 一 个 好 的 汽车 照明 系统 ， 掌 握 各 种 路 况 信息 是 继 汽 车 
照明 装置 解决 了 工程 及 布局 问题 之 后 的 决定 性 因素 。 


9.1.1 汽车 照明 的 发 展 
从 20 世纪 70 年 代 早 期 开始 ， 车 辆 已 经 开始 使 用 讽 素 灯 照 明 ， 它 是 一 种 将 多 
丝 装 到 充满 击 族 元 素 气 体 的 石英 封套 中 的 照明 技术 。 由 于 加 电 时 灯丝 变 热 ， 多 有 
部 分 会 蔡 发 。 与 一 般 灯 泡 不 同 的 是 ， 铝 与 讽 素 气体 结合 后 又 会 沉积 于 灯丝 上 。 
这 使 灯丝 在 高 温 时 也 能 长 期 使 用 。 提 高 灯丝 的 温度 会 使 照明 灯 的 亮度 加 大 。 讽 素 
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的 使 用 是 迈 向 可 靠 控制 和 精确 控制 的 主要 一 步 。 

另 一 个 巨大 的 进步 是 欧洲 在 20 世纪 90 年 代 早 期 引入 的 高 强度 气体 放电 
(HID) 灯 。 使 用 HID 灯 不 会 发 生 灯 丝 断 裂 或 烧 尽 的 情况 ， 它 使 用 高 压 点 火器 在 
产生 光 的 灯 管 生成 电弧 。 灯 管内 充满 氛 气 ， 并 装 有 两 个 位 置 靠 得 很 近 的 电极 。 电 
弧 一 旦 点 燃 ， 镇 流 器 对 所 需 的 电压 和 电流 进行 反馈 控制 并 使 之 稳定 。 

运用 HID 灯 概 念 的 结果 是 系统 光 的 强度 三 倍 于 讽 素 灯 ， 而 所 需 能 量 仅 为 讽 
素 灯 的 65% 。 由 于 没有 灯丝 ， 灯 泡 可 以 使 用 3000h 以 上 。 有 人 甚至 认为 这 些 灯 
泡 能 一 直 装 配 在 车 辆 上 直到 车 辆 报废 。 灯 光 的 颜色 也 是 不 同 的 ， 讽 素 灯 产 生 很 有 
特点 的 黄色 光 ， 而 HID 灯 的 稍 显 蓝 色 的 灯光 更 接近 于 自然 光 的 色温 度 ， 可 见 性 
能 更 佳 。 

HID 灯 的 成 本 已 经 并 将 继续 有 下 降 的 趋势 。 在 欧洲 ， 高 档 车 的 购买 者 要 花费 
超过 1500 美元 在 他 们 的 汽车 上 安装 这 一 照明 系统 。 在 美国 ， 装 有 HID 灯 的 新 车 
占 市 场 份额 的 6% ， 据 预测 ， 在 以 后 20 年 将 达到 10% 。 预 计 在 以 后 的 很 长 一 段 
时 期 ，HID 的 优点 将 使 得 更 多 消费 者 需要 并 愿意 付 钱 购买 它 。 

HID 照明 设备 的 成 本 并 不 会 不 利于 汽车 后 市 场 。OSRAM Sylvania、Hella 
North America 以 及 其 他 一 些 供应 商 已 经 为 将 现 有 的 车 辆 照明 设备 转换 为 HID 灯 
提供 了 工具 。 

在 欧洲 作为 道路 法 规 ， 照 明灯 校准 和 清洗 系统 是 必须 安装 的 。 车 辆 后 部 照明 
灯 使 后 面 司机 致 育 的 现象 得 到 广泛 关注 。 照 明灯 校准 系统 使 用 传感器 来 决定 照明 
灯 相 对 地 面 的 位 置 ， 使 用 伺服 电动 机 用 来 调整 光源 的 角度 位 置 。 


9.1.2 智能 照明 系统 


智能 照明 系统 是 基于 连接 到 车 内 数据 网 络 的 传感器 。 现 有 的 空调 系统 的 阳光 
传感器 、 车 速 传 感 品 和 转角 传感器 等 将 被 用 于 监测 车 辆 的 运转 状况 。 新 型 的 采用 
计算 机 算法 的 传感器 将 被 用 于 识别 光线 条 件 〈 日 间 、 夜 间 、 黎 明 、 黄 昏 、 隧 道 、 
桥梁 等 )， 然 后 由 人 或 者 照明 计算 机 决定 在 特定 环境 下 哪 一 种 照明 设置 才 是 最 
好 的 。 

关键 是 要 实现 实时 更 换 照 明 设置 ， 这 样 才能 使 这 驶 者 在 需要 时 体会 到 改进 的 
照明 系统 所 带 来 的 好 处 。Hella 公司 向 车 辆 制造 商 展示 一 种 叫做 “ 秘 一 氮 灯 ”的 
产品 。 今 天 一 般 的 HID 灯 系 统 在 车 前 灯 的 远 距 离 光 束 时 采用 讽 素 灯 ， 在 近 距 离 
采用 氨 灯 。 而 在 秘 一 氨 系 统 中 ， 用 一 个 活动 单 放置 于 光源 和 投影 透镜 之 间 。 活 动 
单 在 某 一 个 位 置 时 ， 光 线 全 部 穿 过 透镜 形成 远 距 离 光 束 ， 而 在 男 一 个 位 置 ， 活 动 
第 则 遮挡 一 部 分 光线 形成 近 距 离 光 束 。 

Hella 公司 的 VarioX 前 灯 系 统 用 一 个 电动 机 驱动 的 圆柱 体 放 在 光源 和 投影 i 
镜 之 间 。 圆 柱 体 的 外 形 不 是 圆 形 而 是 经 过 雕琢 的 。 在 每 个 转动 位 置 ， 光 线 都 以 不 
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同 的 方式 部 分 被 遮掩 ， 从 而 产生 不 同 的 透射 光 。 它 可 以 产生 多 达 5 种 不 同 的 光 
线 。 根 据 传感器 探测 到 的 信息 ， 计 算 机 控制 的 VarioX 前 灯 系 统 产生 最 优 的 照明 
光线 。 

HID 灯 也 可 以 借鉴 当前 正在 新 型 分 布 式 车 辆 照明 系统 中 使 用 的 另 一 个 概念 。 
a oR de ttn em 

个 位 置 提 供 照明 而 无 须 配 线 、 连 接 器 和 灯泡 。 它 对 造型 设计 也 很 有 帮助 ， 因 为 
内 和 s 间 ， 光 就 可 以 通过 所 谓 光 管道 抵达 所 需 的 地 方 。 这 使 得 设计 者 以 独特 的 
方式 设计 车 辆 前 后 端的 外 形 ， 而 不 必 为 传统 前 灯 或 尾灯 留 下 安装 空间 。 

电子 技术 已 经 介入 车 辆 照明 系统 。 作 为 与 政府 合作 项 目的 一 部 分 ， 在 对 新 一 
代 车 辆 一 一 规则 实验 车 (Precept Experimental Car) 的 研制 中 ， 通 用 汽车 公司 发 
现 采用 HID 会 使 照明 系统 的 电力 需求 从 170W 降低 到 94W， 相 当 于 节省 燃 
1.5UKgal/mile (4. 238dm /Am)。 从 改进 后 的 照明 系统 所 带 来 的 安全 性 的 提高 看 
来 ， 就 会 明白 为 什么 电子 系统 和 照明 系统 是 一 对 很 好 的 搭档 。 


9.1.3 汽车 照明 光源 的 应 用 现状 及 发 展 趋势 


汽车 行驶 时 ， 照 明灯 具 是 不 可 缺少 的 。 汽 车 灯具 主要 的 功能 有 两 点 : 一 是 照 
明 功 能 ， 即 照 亮 道路 、 交 通 标志 、 行 人 、 其 他 车 辆 等 ， 以 识别 标志 和 障碍 物 ; 二 
是 信号 功能 ， 即 显示 车 辆 的 存在 和 传达 车 辆 行驶 状态 的 信号 。 汽 车 照明 和 信和 号 装 
置 是 汽车 重要 的 安全 部 件 。 在 有 关 汽 车 的 105 项 欧洲 经 济 委员 会 (ECE ) 法 规 
中 ， 有 36 项 是 直接 与 汽车 照明 和 信号灯 有 关 的 。 在 各 种 汽车 灯 中 ， 前 照 灯 的 作 
用 尤为 重要 ， 与 行车 安全 有 着 十 分 密切 的 关系 。 有 关 的 统计 数据 表明 ， 夜间 行车 
比 白天 行车 发 生 交 通 事故 的 概率 要 大 一 些 ， 这 与 夜间 照明 条 < 件 不 佳 有 着 非常 直接 
的 关系 。 随 着 汽车 工业 的 发 展 和 行车 速度 的 提高 ， 汽 车 照明 的 质量 正 受 到 人 们 越 
来 越 多 的 重视 。 而 汽车 光源 是 汽车 灯具 的 发 光 部 件 ， 是 其 核心 所 在 ， 因 此 选择 合 
适 的 汽车 光源 ， 提 高 汽车 光源 的 质量 和 效率 ， 对 提高 汽车 照明 的 质量 和 增加 行车 
安全 性 有 着 十 分 重要 的 作用 。 

在 汽车 上 使 用 照明 装置 大 约 开始 于 20 世纪 初 。 最 先 使 用 的 是 煤油 灯 和 乙 烽 
灯 ， 接 下 来 开始 使 用 电光 源 ， 经 历 了 从 真空 白炽 灯 ， 充 气 白炽 灯 ， 讽 忽 灯 到 气体 
放电 灯 的 发 展 过 程 。 随 着 光源 工业 的 发 展 ， 汽 车 光源 也 不 断 更 新 ， 
高 的 汽车 照明 的 要 求 。 汽 车 前 照 灯 既 要 照 亮 汽 车 前 方 的 路 面 和 交通 信号 标志 ， 
不 能 给 对 方 来 车 驾驶 员 造 成 不 舒适 的 眩光 。 这 就 要 求 前 照 灯 的 空 
十 分 精确 的 要 求 。 在 我 国 ， 汽 车 前 照 灯 的 光 分 布 标准 是 等 同 于 相关 的 欧洲 ECE 
法 规 。 近 光 前 照 灯 的 光 分 布 完全 不 对 称 。 中 间 是 一 个 高 光 强 区 域 ， 以 尽 可 能 照 亮 
前 方 的 路 面 。 光 束 在 水 平方 向 有 所 散 开 ， 以 利于 辨 清 路 边 的 情况 。 在 指向 对 方 来 
车 驾驶 员 眼 睛 的 方向 上 光 强 很 小 ， 不 产生 脱光 。 在 前 照 灯 产生 的 明 、 暗 区 之 间 有 
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一 条 十 分 鲜明 的 分 界线 ， 称 为 光 强 截止 线 。 由 于 法 规 对 汽车 照明 有 着 十 分 严格 的 
要 求 ， 因 此 与 普通 光源 相 比 ， 汽 车 光源 在 结构 和 性 能 上 有 一 些 特殊 之 处 ， 从 而 形 
成 了 一 个 独立 的 汽车 光源 系列 。 为 了 方便 灯具 设计 ， 现 在 很 多 汽车 光源 在 国际 上 
都 已 经 标准 化 。 
9.1.3.1 和 白炽 灯 和 卤 钨 灯 汽 车 光源 

汽车 灯 中 最 先 使 用 的 电光 源 就 是 白炽 灯 。 经 过 几 十 年 的 发 展 ， 白 炽 灯 的 性 能 
得 到 了 很 大 的 提高 ， 并 在 白炽 灯 的 基础 上 发 展 出 了 讽 忽 灯 。 白 炽 灯 和 讽 忽 灯 是 目 
前 主要 的 汽车 光源 ， 在 汽车 内 外 的 照明 和 信号 装置 中 有 着 广泛 的 应 用 。 白 炽 灯 和 
讽 钨 灯 都 属于 热 辐 射 光源 ， 灯 丝 在 通过 电流 时 由 于 电流 的 热效应 而 温度 升 高 ， 变 
成 白炽 状态 ， 从 而 发 射 可 见 光 。 这 类 光源 的 特点 是 驱动 电路 简单 、 价 格 便宜 、 发 
光 体 灯丝 尺寸 小 旦 发光 稳定 ， 有 利于 灯具 系统 的 光学 设计 。 讽 忽 灯 与 白炽 灯 相 比 ， 
更 具有 体积 小 、 功 率 大 、 光 效 高 、 灯 丝 紧凑 等 特点 ， 是 目前 理想 的 汽车 光源 。 白 
炽 灯 的 功率 较 小 ， 主 要 用 于 对 照度 要 求 不 是 很 高 的 场合 ， 如 S25 (21/5W) 和 
T20 (21A5W) 可 用 于 尾灯 / 制 动 灯 ，S$25 (21W) 和 T20 (21W) 可 用 于 转向 灯 
和 倒车 灯 ，T10 (5W) 可 用 于 尾灯 和 牌照 灯 ，T10 (10W) 可 用 于 车 内 灯 和 和 车门 
灯 。 讽 忽 灯 的 功率 较 大 ， 和 常用 于 车 辆 前 方 的 上 照明， 如 H3 (55W) 可 用 于 前 雾 灯 ， 
而 用 于 前 照 灯 的 讽 钨 灯 品 种 很 多 ,有 H4 (60/55W)、H1 (55W)、H7 (58W)、 
HB1 (65/45W)、HB3 (65W)、HB4 (55W) 等 。 

白炽 灯 和 讽 钨 灯 汽 车 光源 处 于 不 断 的 发 展 之 中 。 白 炽 灯 在 汽车 信号 灯 中 使 用 
广泛 ， 由 于 标准 法 规 对 各 种 信号 灯 的 颜色 均 有 严格 要 求 ， 如 尾灯 和 制 动 灯 为 红 
色 ， 转 向 灯 为 政 珀 色 等 ， 因 此 目前 信号 灯 通 常 使 用 彩色 泡 这 或 彩色 配 光 镜 。 现 在 
客户 对 汽车 外 观 的 要 求 越 来 越 高 ， 许 多 汽车 灯具 都 采用 无 色 透 明 无 花纹 的 配 光 
镜 ， 能 直接 看 清 车 灯 的 内 部 ， 这 时 车 使 用 彩色 泡 壳 的 白炽 灯 ， 白 天 不 使 用 时 车 灯 
外 观 不 尽 如 人 意 ， 人 们 称 之 为 “前 鸡蛋 效应 ”。 为 了 改善 车 灯 外 观 ， 近 年 来 发 展 
了 一 种 在 无 色 透 明 的 泡 达 上 镀 多 层 介 质 王 涉 膜 的 技术 ， 这 种 信号 灯泡 在 不 点 燃 时 
外 过 是 银白 色 的 ， 与 反射 器 背景 的 颜色 比较 协调 ， 点 燃 时 发 射 的 光线 呈正 珀 色 ， 
这 样 大 大 提高 了 车 灯 的 外 观 质量 。 

庙 铭 灯 作 为 目前 主要 的 汽车 光源 ， 其 发 展 趋势 主要 有 几 个 方面 。 一 是 适应 汽 
车 灯具 的 发 展 。 随 着 自由 曲面 反射 器 的 问世 ， 与 之 对 应 的 光源 如 H7 也 相应 问 
世 。 二 是 改进 光源 的 结构 尤其 是 灯头 的 结构 ， 使 光源 在 灯具 内 定位 更 精确 、 更 容 
易 。H8、H9、H11 是 新 型 而 钨 汽车 光源 的 代表 ， 其 中 H8 用 于 前 雾 灯 ，Ho 用 于 
远 光 前 照 灯 ，H11 用 于 近 光 前 照 灯 。 它 们 的 共同 特点 是 有 一 个 特殊 设计 的 塑料 金 
属 组 合 灯 头 ， 在 灯具 中 安装 十 分 方便 ， 且 定位 精确 。 值 得 一 提 的 是 H11 灯 的 寿 
命 超过 2000h。 三 是 采用 外 过 镀膜 技术 。 为 了 提高 光源 的 发 光 效率 ， 可 以 在 泡 壳 
上 镀 红 外 反射 膜 ， 使 灯丝 的 红外 辐射 反射 回 灯 丝 ， 提 高 灯丝 温度 从 而 减少 能 量 消 


238 
耗 。 有 的 客户 喜欢 前 照 灯 的 颜色 偏 蓝 一 些 ， 这 样 视 觉 感觉 光线 很 白 、 很 亮 ， 光 色 
更 接近 日 光 ， 提 高 行车 的 舒适 性 ， 这 些 客户 的 要 求 可 以 通过 在 泡 克 上 镀 蓝 膜 来 
实现 。 
9.1.3.2 气体 放电 汽车 前 照 灯 光源 

汽车 而 钨 灯 虽 然 有 很 多 优点 ， 但 也 存在 着 一 些 问题 。 讽 钨 灯 的 光 效 较 低 ， 达 
到 一 定 的 光 输 出 水 平 需要 消耗 较 多 的 电力 ; 其 色 表 偏 红 偏 黄 ， 给 驾车 者 的 感觉 总 
不 如 白光 舒服 ; 寿命 较 短 ， 有 更 换 灯 泡 的 麻烦 ; 辐射 中 红外 线 占 的 比例 较 高 ， 产 
生 的 热效应 会 对 制作 灯具 的 高 分 子 材料 产生 影响 。 因 此 ， 人 们 研制 新 型 光源 来 蔡 
代 讽 钨 灯 。 从 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 ， 高 强度 气体 放电 灯 ( 如 金属 商 化 物 灯 ) 
开始 应 用 于 汽车 照明 。 高 强度 气体 放电 灯 是 汽车 前 照 灯 的 理想 光源 ， 它 能 够 满足 
大 多 数 用 户 对 前 照 灯光 源 的 要 求 ， 即 一 方面 它 具 有 和 较 高 的 发 光 强 度 和 较 高 的 光 
效 ， 并 且 在 安全 性 和 舒适 性 方面 的 性 能 也 很 理想 ， 另 一 方面 红外 辐射 所 占 的 比例 
较 小 ， 同 时 它 也 能 满足 长 寿命 的 要 求 。 气 体 放电 光源 的 这 些 特性 决定 了 它 完全 能 
够 适应 现代 汽车 前 照 灯 的 发 展 趋势 。 

气体 放电 灯 的 工作 原理 是 灯 管 内 的 气体 在 电场 作用 下 产生 电离 ， 形 成 低 
温 等 离子 体 ， 等 离子 体 中 的 激发 态 原 子 、 分 子 、 离 子 在 向 基态 跃迁 时 将 激发 
能 转变 为 辐射 能 ， 从 而 发 射 可 见 光 。 现 在 使 用 的 气体 放电 汽车 灯 主 要 有 4 个 
品种 ，D1S 和 D2S 用 于 远 光 照明 和 投影 式 系统 的 近 光 照明 ，DI1R 和 D2R 用 
于 反射 式 系 统 的 近 光 上 照明。 高 强度 气体 放电 灯 的 发 光亮 度 比 讽 铭 灯 高 得 多 ， 
照明 距离 比 协 钨 灯 远 大 约 40% ,使 驾车 者 对 前 方 路 面 情况 及 周围 环境 看 得 
更 清楚 ， 能 有 更 多 的 时 间 来 对 前 方 情 况 做 出 相应 的 反应 ， 因 此 能 提高 行车 的 
安全 性 ,减少 事故 的 发 生 。 

汽车 前 照 灯 具有 远 光 和 近 光 两 种 功能 ， 这 两 种 功能 可 以 用 两 个 灯 来 分 别 实现 
( 即 四 灯 组 )， 也 可 以 用 一 个 灯 来 实现 ( 即 二 灯 组 )。 二 灯 组 前 照 灯 由 于 用 一 套 灯 
具 来 同时 实现 远 、 近 光 功 能 ， 因 此 对 光源 和 灯具 设计 的 要 求 更 高 一 些 。 讽 钨 灯 通 
常用 双 灯 丝 来 分 别 实现 远 光 和 近 光 照明 ，H4 是 典型 的 例子 。 而 对 于 高 强度 气体 
放电 灯 ， 在 一 个 灯 中 要 具有 两 个 位 置 不 同 的 放电 通道 是 困难 的 ， 因 此 远 光 和 近 光 
的 切换 需要 通过 改变 光源 和 灯具 的 相对 位 置 来 实现 。 由 于 移动 光源 位 置 会 对 光源 
的 稳定 工作 产生 影响 ， 因 此 移动 反射 器 是 理想 的 办 法 。 现 在 国外 已 经 有 这 方面 的 
报道 。 目 前 高 强度 气体 放电 汽车 光源 的 价格 还 相当 贵 ， 采 用 二 灯 组 前 照 灯 可 以 降 
低 成 本 。 高 强度 气体 放电 灯 制 作 的 技术 要 求 较 高 ， 其 使 用 的 电路 、 灯 具 的 设计 也 
更 为 复杂 ， 再 加 上 价格 的 因素 ， 高 强度 气体 放电 灯 目 前 在 汽车 照明 中 应 用 的 范围 
还 很 小 ,尤其 在 中 国 ， 目 前 只 有 个 别 豪 华 车 型 使 用 这 种 光源 。 不 过 相信 这 是 汽车 
光源 发 展 的 一 个 方向 。 随 着 人 们 对 汽车 照明 质量 要 求 的 提高 和 光源 技术 及 工艺 的 
发 展 ， 气 体 放 电光 源 在 汽车 中 的 使 用 将 越 来 越 广泛 。 
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9.1.3.3 汽车 光源 的 其 他 类 型 

虽然 目前 白炽 灯 和 卸 钨 灯 在 汽车 光源 中 居 统 治 地 位 ， 但 是 新 型 光源 正在 不 断 
问世 ， 并 在 某 些 场合 蔡 代 传统 的 汽车 光源 。 这 些 新 型 光源 包括 发 光 二 极 管 、 需 虹 
灯 、 冷 阴极 效 光 灯 、 场 致 发 光板 、 准 分 子 光 源 等 。 尽 管 这 些 光 源 现在 在 汽车 照明 
中 应 用 的 范围 还 相当 有 限 ， 但 是 其 优越 性 是 很 明显 的 ， 具 有 进一步 发 展 的 前 景 。 

发 光 二 极 管 是 一 种 固体 电 致 发 光 的 器 件 ， 发 光 体 是 一 个 半导体 PN 结 。 当 结 
的 两 端 加 上 正 向 偏 压 时 ， 半 导体 中 的 自由 电子 与 自由 空 穴 发 生 复合 ， 复 合 放出 的 
过 剩 能 量变 为 光 和 热 ， 从 而 引起 光子 发 射 。 采 用 不 同 的 材料 ， 可 制 成 各 种 颜色 的 
发 光 二 极 管 ， 有 红 、 柳 、 黄 、 绿 、 蓝 、 白 等 颜色 。 发 光 二 极 管 的 主要 特点 是 寿命 
长 (100000h) ， 启 动 时 间 短 (60ns) ， 结 构 牢 固 ， 电 流 消 耗 低 ， 单 色光 的 谱 线 宽 
度 较 小 ， 发 光 体 接近 点 光源 ， 可 以 做 成 薄型 灯具 。 发 光 二 极 管 是 一 种 很 有 前 途 的 
光源 ， 可 以 用 作 汽 车 的 制 动 灯 、 尾 灯 、 高 位 制 动 灯 和 汽车 内 部 的 照明 ， 通 常 一 个 
灯具 使 用 的 发 光 二 极 管 数目 为 20 ~30 个 ， 发 光 二 极 管 也 可 用 于 汽车 仪表 的 照明 。 

发 光 二 极 管 的 光电 特性 会 随 芯 片 温 度 而 变化 ， 所 以 现在 单个 发 光 二 极 管 的 功 
率 还 做 不 高 。 不 过 相信 今后 随 着 半导体 科技 的 发 展 ， 单 个 发 光 二 极 管 的 功率 和 光 
效 会 得 到 提高 ， 从 而 在 汽车 照明 中 发 挥 更 大 的 作用 。 

霓虹灯 是 一 种 辉 光 放 电 的 器 件 ， 可 选用 不 同 的 获 光 粉 制 成 多 种 颜色 的 灯 管 ， 
并 且 整 根 灯 管 上 发 光 很 均匀 。 与 白炽 灯 相 比 ， 需 虹 灯 的 特点 是 功 耗 低 ， 寿 命 长 ， 
启动 特性 好 ， 光 度 均一 ， 可 使 灯具 薄型 化 。 霓 虹 灯 可 以 做 成 直 管 ， 也 可 以 弯 成 各 
种 不 同 的 形状 ， 因 此 可 应 用 于 汽车 的 高 位 制 动 灯 、 制 动 灯 、 转 向 灯 和 尾灯 。 

冷 阴 极 奕 光 灯 外 观 与 普通 奕 光 灯 相似 ,但 采用 冷 了 明 极 ， 能 瞬时 启动 。 与 普通 
英 光 灯 相 比 ， 冷 阴极 这 光 灯 的 发 光 效率 较 低 ， 因 此 可 用 于 对 照度 要 求 不 高 的 场 
合 。 细 管 径 冷 阴极 荧光 灯 可 应 用 于 汽车 仪表 照明 系统 ， 如 液晶 显示 的 背景 光 。 细 
管 径 冷 阴极 荧光 灯 属 冷光 源 ， 它 的 启动 特性 好 ， 寿 命 长 ， 发 光 均 匀 ， 功 耗 低 ， 尺 
才 小 ， 但 光 输 出 与 环境 温度 有 关 ， 因 此 在 汽车 内 部 应 用 是 很 合适 的 。 

场 致 发 光板 由 有 机 材料 薄膜 构成 ， 它 在 电场 作用 下 能 发 射 可 见 光 。20 世纪 
70 年 代 开 始 ， 对 有 机 材料 场 致 发 光 器 件 的 研究 有 了 很 大 的 突破 和 发 展 。 这 种 器 
件 属 冷 光源 ， 其 特点 是 功 耗 低 ， 驱 动 电 压低 ， 电 流 密度 小 ， 亮 度 与 电视 屏幕 和 次 
光 灯 表面 的 亮度 相当 ， 视 角 大 ， 光 线 均 匀 柔 和 ， 可 以 显示 多 种 颜色 ， 结 构 牢 固 ， 
控制 电路 简单 ， 寿 命 长 ， 发 光 体 薄 而 柔软 ， 且 能 做 成 较 大 的 面积 。 场 致 发 光板 可 
用 于 指针 式 和 数字 式 汽 车 仪表 的 照明 。 

准 分 子 光源 是 应 用 介质 阻挡 放电 制 成 的 一 种 无 未 荧光 灯 ， 其 工作 物质 是 稀有 
气体 (如 拨 ) ， 放 电 后 产生 的 真空 紫外 辐射 激发 欧 光 粉 而 发 出 可 见 光 ， 这 种 光源 
可 制 成 直 管 形 、 平 面 形 、 圆 柱 形 等 多 种 形状 。 准 分 子 光 源 内 不 含 汞 ， 因 此 其 工作 
特性 不 受 环境 温度 等 条 件 的 影响 ， 并 且 能 瞬时 启动 ， 不 发 热 ， 寿 命 长 。 准 分 子 光 
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源 可 以 作为 汽车 仪表 液晶 显示 的 背景 光源 ， 也 可 以 做 成 仪表 的 发 光 指 针 。 


9.2 ”汽车 照明 系统 的 驱动 


9.2.1 基于 CAN/LIN 总 线 的 车 灯 驱 动 控 制 系统 硬件 选取 


9.2.1.1 CAN/LIN 模块 控制 器 

1. CAN 模块 微 处 理 需 

微 处 理 器 (MCU) 是 整个 控制 系统 的 核心 部 分 。 它 的 选择 决定 了 系统 的 软 
件 开发 环境 以 及 硬件 连接 方式 等 一 系列 的 问题 。MCU 的 选择 是 系统 设计 时 最 关 
键 的 一 步 。 

在 综合 考虑 了 CAN 总 线 和 LIN 总 线 的 特点 、 性 能 价格 比 、 功 能 完善 性 等 方 
面 的 因素 后 ， 选 用 MC68HC908GZ16 作为 CAN 主机 节点 的 MCU， 
MC68HC908QL4 作为 LIN 从 机 节点 的 MCU。 

MC68HC908GZ16 将 HC08 内 核 与 CAN 控制 器 模块 集成 在 一 起 ， 增 强 了 该 
芯片 的 功能 ， 这 样 ， 不 仅 使 CAN 总 线 的 通信 有 更 高 的 可 靠 性 ， 而 且 在 设计 原 
理 图 时 ， 就 不 必 再 进行 CAN 控制 器 的 选择 ， 只 需要 一 个 CAN 收发 器 即 可 实现 
CAN 总 线 通信 ， 既 简化 了 硬件 结构 ， 又 降低 了 成 本 。 另 外 ，MC68HC908GZ16 
内 部 具有 和 锁 相 环 模块 ， 可 以 将 外 部 晶体 振荡 器 的 低频 信号 转化 为 用 于 内 部 数据 
通信 的 高 频 信号 ， 提 高 了 MCU 的 抗 干 扰 性 能 ; MC68HC908G2Z16 还 提供 了 串 
行 外 围 设 备 接口 (SPI) 模块 。 通 过 SPI 模块 ，MCU 可 以 直接 与 驱动 芯片 或 者 
开关 量 采集 芯片 进行 通信 ， 所 用 的 引 脚 非常 少 ,便于 原理 图 的 设计 和 PCB 的 
制图 。 

(1) MC68HC908GZ16 的 主要 特性 

MC68HC908GZ16 以 它 的 高 性 能 、 低 功 耗 、 低 价位 在 汽车 领域 得 到 广泛 的 应 
用 。 它 的 主要 特性 为 

1) 适 于 C 语言 的 M68HC08 高 速 执行 性 能 ; 

2) 完全 向 上 与 M6805、M146805 和 M68HC05 系列 产品 相 兼 容 ; 

3) 8MHz 内 部 总 线 频率 ; 

4) 时 钟 发 生 模 式 支持 1 ~8MHz 的 晶体 振荡 器 ; 

5) 内 含 MSCAN08 模块 (执行 由 博世 公司 在 1991 年 9 月 定义 的 2.0B 协 
议 ) ; 

6) 16KB 片 内 Flash 存储 器 ， 具 有 在 线 编程 能 力 和 保密 功能 ; 

7) 1KB 片 内 RAM; 

8) 增强 型 串 行 通信 口 和 串 行 外 围 设 备 接口 ; 
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9) 8 路 10 位 AZD 转换 器 ; 

10) 具有 LIN 协议 特点 ; 

11) 所 有 口 由 最 高 2mA 输入 电流 保护 ; 

12) WAIT、STOP 低 功 耗 模式 ; 

13) 上 电 复 位 。 

(2) MSCAN08 模块 介绍 

MSCAN08 是 MC68HC908GZ16 内 部 集成 的 模块 ， 完 全 执行 由 博世 公司 在 
1991 年 9 月 定义 的 CAN2.0A/B 协议 。MSCAN08 模块 充分 利用 内 部 缓冲 器 结构 ， 
进行 实时 性 操作 ， 采 用 内 部 集成 CAN 控制 器 不 但 简化 硬件 结构 、 降 低 了 成 本 ， 
而 且 简 化 了 软件 设计 ， 提 高 了 软件 开发 速度 。 

MSCAN08 模块 的 主要 特点 : 

1) MSCAN08 的 使 用 采用 软件 进行 控制 ， 当 CONFIG2 内 的 MSCANEN =1 
时 ， 该 模块 被 使 能 ; 

2) 模块 化 结构 ; 

3) 执行 CAN2. 0A/B 版 本 协议 ; 

4) 支持 远程 帧 ; 

5) 双 缓 冲 器 接收 模式 ; 

6) 采用 内 部 优先 级 的 三 缓冲 器 发 送 结构 ; 

7) 灵活 的 屏蔽 标识 (ID) 号 模式 ; 

8) 支持 可 编程 的 自 循环 模式 ; 

9) 低 功 耗 休 眠 模式 。 

采用 MC68HC908GZ16 的 CAN 系统 设计 结构 如 图 9-1 所 示 。 可 以 看 出 ， 采 
用 MC68HC908GZ16 芯片 进行 CAN 总 线 通信 结构 比较 简单 。 


CAN 节 点 1 


MC68HC908GZ16 


CAN 控 制 器 
MSCAN CANT 点 2 


CANTX CANRX 


CAN 总 线 


图 9-1 CAN 系统 结构 
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2. LIN 模块 微 处 理 器 

LIN 总 线 是 一 种 基于 UART 的 单 主 (节点) 多 从 (节点) 网 络 架构 ， 最 早 
是 为 汽车 传感器 和 自动 装置 的 连 网 应 用 而 开发 的 。 它 为 电动 机 、 和 开关、 传感器 和 
车 灯 提 供 了 一 种 低 成 本 的 网 络 连 接 方式 。LIN 总 线 不 仅仅 可 以 连接 独立 的 传感器 
和 自动 装置 ， 其 主 节点 还 可 在 LIN 与 CAN 等 更 高 级 网 络 之 间 进 行 连接 。 故 LIN 
总 线 对 硬件 要 求 低 、 成 本 低 、 结 构 简 单 。 如 果 采 用 将 LIN 总 线 协 议 集 成 在 芯片 内 
的 MCU， 除 了 减 小 体积 外 ， 还 可 以 不 必 再 考虑 电路 板 设 计 、 制 作 与 错误 检测 等 
问题 ， 同 时 还 会 使 软件 设计 更 加 容易 、 可 靠 性 更 高 。 在 本 设计 中 所 选取 的 
MC68HC908QL4 就 是 将 LIN 总 线 协 议 集成 在 芯片 内 部 的 一 款 微 处 理 器 ， 该 芯片 
具有 很 好 的 性 价 比 。 

(1) MC68HC908QL4 是 M68HC08 系列 8 位 低 成 本 、 高 性 能 中 的 一 款 单 片 
机 ， 该 芯片 在 车 身 电 子 技术 应 用 中 得 到 广泛 使 用 。 其 主要 特性 如 下 : 

1) 具有 高 性 能 M68HC08CPU 内 核 ; 

2) 完全 向 上 与 M68HC08 系列 兼容 ; 

3) 5V 和 3.3V 操作 电压 ; 

4) 5V 电压 时 8MHz 内 部 总 线 频率 ，3. 3V 时 4MHz 内 部 总 线 频率 ; 

5) 从 节点 LIN 模块 ; 

6) 2 路 16 位 定时 咒 ，; 

7) 6 路 10 位 A/D 转换 右 ，; 

8) 片 内 Flash 和 片 内 RAM; 

9) 低压 禁止 模式 ; 

10) 上 电 复 位 。 

(2) MC68HC908QL4 中 SLIC (Slave LIN Interface Controller， 从 LIN 接口 控 
制 器 ) 模块 ，SLIC 主要 作为 从 节点 与 LIN 总 线 相连 接 。LIN 总 线 是 一 种 开放 式 
标准 串 行 总 线 协 议 , 与 汽车 中 的 传感器 、 电 动机 和 传动 装置 相连 。SLIC 模块 引 
脚 (SLCRX 和 SLCTX) 与 PB4 和 PB5 的 IO 端口 复 用 。 

该 模块 的 主要 特点 是 : 

1) 完整 的 LIN 信息 标识 符 和 8B 的 数据 ; 

2) 自动 位 速率 检测 和 同步 ，; 

3) 自动 处 理 和 纠正 LIN 同步 间隔 (SYNCH BREAK) 和 同步 字 节 (SYNCH 
BYTE ) ; 

4) 自动 检测 和 计算 ; 

5) 没有 错误 的 LIN 信息 最 多 产生 两 个 中 断 ，; 

6) 完整 的 LIN 错误 检测 和 报告 ; 

7) 高 速 LIN 可 以 达到 83. 33kbit/s 到 120kbit/s; 
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8) 增强 型 检测 和 (包括 ID) 的 产生 。 

由 以 上 特点 可 以 看 出 ， 只 要 对 模块 中 相应 的 寄存 器 按照 需要 进行 相应 的 设 
置 ， 比 如 ， 对 SLIC 模块 的 控制 寄存 器 SLCC1 和 SLCC2 进行 设置 ， 就 可 以 自动 按 
照 LIN 总 线 协议 进行 和 发 送 数据 。 这 相对 于 不 包含 SLIC 模块 的 单片机 来 说 ， 在 
软件 开发 上 既 降低 了 难度 ， 又 加 快 了 开发 速度 。 

另 一 方面 ， 由 于 该 世 片 功能 有 限 ， 因 此 在 其 他 控制 复杂 的 应 用 中 ， 再 采用 该 
芯片 就 不 能 满足 要 求 ， 故 它 也 有 自己 的 不 足 之 处 。 在 本 设计 中 采用 该 芯片 完全 能 
够 满足 要 求 。 图 9-2 所 示 为 采用 该 世 片 的 LIN 通信 系统 。 

LIN 节 点 1 


MC68HC908QL4 


LIN 模 块 
SLIC es 
SLCTX SLCRX 节点 a LIN 节 点 N 


LIN 总 线 


图 9-2 LIN 通信 系统 框图 


9.2.1.2 控制 器 电源 模块 

电源 系统 是 任何 汽车 系统 设计 中 最 重要 的 子 系统 之 一 。 整 体 功 耗 、 电 池 反 极 
保护 、 汽 车 起 动 、 车 辆 噪声 和 汽车 休 眼 功率 都 是 在 设计 电源 时 必须 考虑 的 因素 。 
如 果 电 源 设 计 不 够 理想 ， 再 好 的 系统 也 不 能 正常 发 挥 作用 。 

在 CAN/LIN 模块 的 硬件 电路 设计 中 ， 均 采用 LT1121-5 电压 调节 右 作 为 电 
源 。LT1121-5 是 微 功 耗 低压 差 稳 压 器 ， 该 产品 主要 特点 如 下 : 

1) 只 有 0.4V 的 压 差 ; 

2) 150mA 的 输出 电流 ; 

3) 只 有 30kA 的 静态 电流 ; 

4) 5V 的 固定 电压 输出 ; 

5) 能 够 可 控 停 止 供电 ; 

6) 在 停止 模式 ， 只 有 16kA 的 静态 电流 ; 


TOPVIEW 


OUT [8 | 


NCADT* NC” 
7) 电源 反问 保护 。 GND | 6 | NC* 
LT1121-5 的 引 脚 排列 如 图 9-3 所 示 。 NE SHDN 


图 9-3 中 ，IN 为 电源 输入 端 ， 输 入 电压 为 
12V; 0UT 为 SV 电压 输出 端 ; GND 为 地 端 ; 图 9-3 LT1121-5 引 脚 
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SHDN 为 停止 端 ，ADJ 为 调节 端 。 选 用 该 芯片 一 方面 是 由 于 通过 对 SHDN 输 入 低 电 
平 ， 能 使 该 芯片 进入 停止 模式 ， 这 时 静态 电流 只 有 16kA， 因 此 在 总 线 上 没有 活 
动 时 ， 就 可 以 达到 减少 功 耗 的 目的 ; 另 一 方面 ，LT1121-5 还 具有 输入 电源 反问 
和 输出 电源 反 向 保护 功能 ， 即 使 在 输出 端 不 增加 二 极 管 的 情况 下 ， 该 芯片 也 能 防 
止 电流 反 向 倒流 。 因 此 该 芯片 既 可 以 达到 为 系统 提供 电源 的 目的 ， 又 能 降低 
功 耗 。 

LT1121-5 的 应 用 电路 如 图 9-4 所 示 。 


Cs——0 | 


二 
.1 Cy 10n 25V 


LT1211 12V 


图 9-4 LT1121-5 应 用 电路 


图 9-4 中 ，INH 端 为 MC33999 型 LIN 总 线 收发 器 的 引 脚 ， 通 过 该 引 脚 可 以 
在 总 线 上 没有 活动 时 使 电源 进入 停止 模式 ， 不 需要 控制 器 进行 直接 控制 ， 节 省 了 
微 处 理 器 的 资源 。 
9.2.1.3 CAN 总 线 收发 器 

PCA82C250 是 专门 为 CAN 总 线 高 速 通信 应 用 而 设计 的 ， 是 CAN 协议 控 
制 器 和 物理 总 线 间 的 接口 ， 主 要 用 于 节点 逻辑 电 平 和 CAN 总 线 差 动 电 平 之 
间 的 电 平 转换 ， 对 总 线 提供 差 动 发 送 能 力 和 对 CAN 控制 器 提供 差 动 接收 
能 力 。 

PCA82C250 的 主要 特性 有 : 

1) 完全 符合 ITS01189 标准 ; 

2) 高 速率 (最 高 达 1Mbit/s); 

3) 具有 抗 汽车 环境 中 的 瞬间 干扰 和 保护 总 线 能 力 ; 

4) 斜率 控制 ， 降 低 射 频 干扰 (RFI); 

5) 差分 接收 器 ， 抗 共 模 干扰 范围 宽 ， 抗 电磁 干扰 (EMI); 
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6) 热 保 护 ; 

7) 防止 电源 和 地 之 间 发 生 短路 ; 

8) 未 上 电 的 节点 对 总 线 无 影响 ，; 

9) 最 多 可 连接 110 个 节点 。 

采用 PCA82C250 的 总 线 收发 器 电路 如 图 9-5 所 示 。 
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图 9-5 PCA82C250 电路 图 


9.2.1.4 LIN 总 线 物理 接口 模块 

MC33399 芯片 是 专用 于 LIN 的 单线 物理 接口 器 件 。 该 器 件 的 功 耗 非常 低 ， 
可 控制 外 部 稳 压 器 ， 完 全 符合 LIN 规范 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 是 一 种 高 性 能 的 模拟 器 
件 ， 适 用 于 比较 复杂 的 工作 环境 。 

汽车 用 MC33399 的 主要 特点 如 下 : 

1) 通信 速率 范围 为 1 ~20kbit/s; 

2) 额定 工作 电压 为 8 ~18V， 正 常 电压 为 7~27V; 

3) 无 功 节 点 不 影响 总 线 状态 ; 

4) 有 正常 和 睡眠 两 种 工作 模式 ; 

5) LIN 总 线 唤醒 命令 ; 

6) 高 压 开 关 输 入 唤醒 ; 

7) 通过 兼容 的 CMOS IO 引 脚 与 MCU 进行 接口 ; 

8) 带 有 外 部 稳 压 器 控制 功能 ; 

9) 内 置 上 拉 电 阻 ; 

10) LIN 引 脚 的 ESD 电压 可 达 4KV ; 

11) 具有 很 好 的 电磁 兼容 性 ; 

12) 工作 温度 范围 为 -40 ~125% 。 

MC33399 具有 8 个 引 脚 ， 各 引 脚 的 功能 说 明 见 表 9-1。 
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表 9-1 MC33399 引 脚 与 功能 


引 脚 号 引 脚 符号 功 能 
1 RXD 接收 数据 输出 端 
5 EN 使 能 端 
3 WAKE 唤醒 端 ， 使 芯片 从 睡眠 中 唤醒 
4 TXD 发 送 数据 输入 端 
5 GND 也 
6 LIN LIN 总 线 接口 端 
9 VSUP 电源 端 
8 INH 外 部 稳 压 器 控制 端 

MC33399 的 工作 模式 由 使 能 端 EN 来 控制 ， 当 EN =1， 电 路 处 于 正常 工作 状 


态 ， 此 时 由 TXD 引 脚 到 LIN 总 线 以 及 由 LIN 总 线 到 RXD 引 脚 的 两 条 传输 路 径 均 
被 激活 。 当 EN =0， 世 片 进入 睡眠 或 低 功 耗 模式 ， 两 条 传输 路 径 被 禁止 。 睡 眠 模 
式 下 ，LIN 引 脚 可 通过 上 拉 电 阻 和 上 拉 电 流 源 保持 在 高 电 平 VSUP， 并 通过 VSUP 
引 脚 经 电源 向 芯片 提供 静态 电流 (典型 值 为 20kwA) 。MC33399 的 LIN 引 脚 用 于 
完成 单线 收发 功能 ，TXD 引 脚 则 用 于 控制 LIN 引 脚 的 输出 状态 ， 工 作 时 ， 这 两 
个 引 脚 的 状态 始终 保持 一 致 。 而 RXD 引 脚 则 可 用 来 显示 LIN 总 线 的 状态 ，LIN 
总 线 呈 现 高 电 平 〈 隐 性 ) 时 ，RXD 为 高 电 平 ; 反之 ，LIN 总 线 为 低 电 平 ( 显 性 ) 
时 ，RXD 为 低 电 平 。RXD 输出 为 典型 的 COMS 推 挽 输 出 结构 。 

由 于 其 特定 的 内 部 结构 ， 当 地 电位 漂移 或 者 电源 连接 失败 时 ， 将 不 会 有 反 向 
电流 从 LIN 总 线 进入 芯片 内 部 。MC33399 允许 WAKE 引 肢 输入 高 压 唤醒 ， 同 时 
也 可 用 WAKE 引 脚 由 高 电 平 到 低 电 平 或 由 低 电 平 到 高 电 平 的 两 种 跳 变 唤醒 ， 当 
芯片 进入 睡眠 状态 时 ， 芯 片 将 记录 下 当前 WAKE 引 脚 的 状态 。 而 当 电 路 检测 到 
WAKE 引 脚 相反 状态 时 ， 就 认为 发 生 了 唤醒 事件 。 此 外 ， 芯 片 还 内 置 有 噪声 波 
波 器 ， 它 能 够 抑制 总 线 高 频 噪 声 和 干扰， 防止 误 唤 醒 。 

由 于 该 电路 内 部 在 LIN 引 脚 与 USUP 引 脚 集成 了 上 拉 电 阻 和 串联 二 极 管 ， 所 
以 总 线 从 节点 不 需要 外 置 上 拉 元 件 ， 但 对 于 主 节点 ， 则 必须 在 外 部 增加 10kQ 的 
上 拉 电 阻 ， 并 且 要 串联 一 个 二 极 管 ， 以 防止 掉 电 时 MC33399 通过 总 线 上 电 。 

通过 WAKE 引 脚 外 接 开 关 可 为 WAKE 引 脚 输入 高 压 ， 以 将 MC33399 从 睡眠 
模式 中 唤醒 。 当 WAKE 引 脚 的 输入 电压 超过 14V 时 ， 为 防止 输入 电流 过 大 ， 必 
须 接 入 串联 电阻 来 限制 瞬时 脉冲 电流 。 同 时 必须 注意 WAKE 引 肢 不 得 悬空 。 若 
不 使 用 该 引 脚 ， 必 须 将 其 接地 ， 以 防止 错误 唤醒 。 

由 MC33399 构成 的 主 节 点 电路 和 从 节点 电路 如 图 9-6 和 图 9-7 所 示 。 
MC33399 电路 以 其 完善 的 性 能 被 广泛 应 用 于 汽车 车 身 控制 系统 中 。 


mm 
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图 9-6 MC33399 构成 的 LIN 总 线 主 节点 电路 
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图 9-7 MC33399 构成 的 LIN 总 线 从 节点 电路 


9.2.1.5 功率 驱动 电路 

传统 的 汽车 功率 驱动 大 多 数 采用 继电器 进行 驱动 ， 继 电器 再 由 微 处 理 器 或 其 
他 敏感 的 电子 设备 进行 控制 。 一 个 良好 的 线圈 驱动 电路 要 求 在 继电器 和 微 处 理 峰 
电路 之 间 进 行 隔 离 ， 而 且 有 效 的 驱动 电路 必须 考虑 到 驱动 电流 和 了 驱动 电压 的 要 
求 ， 以 及 有 效 地 抑制 dd 的 瞬 态 过 程 。 因 此 在 电路 设计 中 ,需要 设计 各 种 保护 
电路 ， 考 虑 因素 比较 多 。 目 前 ， 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 各 种 功率 器 件 逐 渐 代 
替 了 传统 的 驱动 方式 。 需 要 大 电流 驱动 时 ， 多 采用 独立 的 电力 MOSFET 或 ICBT， 
外 部 男 加 驱动 和 保护 电路 ， 在 本 设计 中 ， 前 大 灯 的 驱动 采用 的 是 独立 MOSFET 
了 驱动， 驱动 电 路 如 图 9-8 所 示 。MOSFET 采用 IR3205 ， 其 驱动 电流 可 达到 110A。 
当 驱 动 电流 不 大 时 ， 比 如 功率 只 有 21W 和 5W 的 车 灯 ， 可 以 采用 集成 功率 模块 
进行 驱动 ， 如 采用 MC33286 功率 驱动 模块 ， 它 是 一 个 双 高 端 功 率 开 关 ， 用 于 低 
电压 及 工业 照明 方面 的 应 用 ， 与 机 械 继 电器 相 比 ，MC33286 具有 可 靠 性 高 ， 并 
有 保护 功能 及 诊断 功能 。MC33286 是 一 个 包含 两 个 独立 的 Restow =35mQ 开关 的 
表面 封装 器 件 。 它 可 以 直接 与 微 处 理 器 连接 ， 用 于 控制 和 诊断 。 该 句 件 具有 过 电 
流 保护 、 断 流 保 护 和 过 热 保护 关 断 功能 。 

它 可 以 由 线性 电源 或 开关 电源 供电 ， 在 等 待 模式 下 功 耗 很 低 。 
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图 9-8 由 MOSFET 构成 的 大 灯 驱 动 电 
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MC33286 具有 如 下 主要 特性 : 
1) Rnscow =35mQ 输出 ; 
2) 待机 状态 电流 在 电压 低 于 14V 时 小 于 10pA; 
3) 带 磁 灌 的 过 热 保护 ，; 
4) 电源 反 接 保护 ; 
5) 导 通 状态 负载 开路 检测 ; 
6) 诊断 输出 ; 
7) 电流 限制 为 30A。 
选 该 芯片 可 用 来 驱动 21W 和 5W 的 车 灯 ， 如 前 后 转向 灯 、 制 动 灯 、 行 车 灯 
等 小 功率 灯 。 其 典型 应 用 电路 设计 如 图 9-9 所 示 。 
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图 9-9 车 灯 驱 动 模块 应 用 电路 


应 用 电路 中 ， 只 是 进行 开关 控制 ， 未 进行 状态 反馈 。 
9.2.2 系统 硬件 电路 设计 
系统 的 硬件 电路 是 在 对 系统 控制 过 程 和 CAN/LIN 总 线 原理 有 充分 认识 和 了 
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解 基础 之 上 ， 并 对 需 采 用 的 芯片 认真 选取 以 后 进行 设计 的 。 以 下 是 系统 整体 硬件 
设计 介绍 。 
9.2.2.1 基于 总 线 的 车 身 系统 控制 方案 

车 身 控 制 模块 的 控制 功能 很 多 ， 其 中 包括 遥控 中 央 门 锁 和 防盗 、 电 动车 窗 玻 
璃 升降 器 、 内 外 灯 、 刊 水 器 、 后 窗 和 后 视 镜 加 热 控制 、 电 动 座 椅 和 空调 等 。 为 了 
达到 舒适、 安全 和 方便 的 目的 ， 同 时 随 着 车 上 网 络 技术 的 发 展 ， 集 成 了 上 述 功能 
的 全 部 或 部 分 的 车 身 控 制 模块 逐渐 应 用 于 高 档 轿车 中 。 

在 一 般 设 计 中 ， 通 常 采用 通用 模块 化 软 、 硬 件 设计 思想 ， 所 有 节点 采用 相同 
的 硬件 电路 。 设 计 方 案 包括 5 个 CAN 总 线 控制 节点 和 4 个 LIN 总 线 控制 节点 ， 
如 图 9- 10 所 示 。 其 中 ， 左 前 门 节点 、 右 前 门 节点 、 左 后 门 节点 、 右 后 门 节点 和 
中 央 控 制 器 节点 构成 了 CAN; 左 、 右 前 灯 及 左 、 右 后 灯 和 中 央 控 制 器 节点 构成 
了 LIN， 男 有 一 个 在 线 监测 和 控制 节点 用 来 监测 该 网 络 ， 并 用 故障 诊断 仪 通过 
线 协议 (IS09141 一 1989 标准 ) 与 中 央 控 制 器 通信 ， 以 实现 对 该 车 身 控制 器 局 域 
网 进行 故障 诊断 。 

CAN 4 个 门 节点 的 主要 功能 是 控制 相应 玻璃 窗 升 降 器 、 门 锁 等 。 其 中 左 、 碳 
前 门 节 点 还 将 控制 左 、 右 后 视 镜 电动 机 ， 左 前 门 节 点 还 能 控制 其 他 3 个 门 节点 的 
玻璃 窗 升降 器 及 集 控 门 锁 功 能 。 而 中 央 控 制 器 主要 负责 总 线 休眠 功能 、 各 种 控制 
的 信息 转换 传输 及 行李 箱 锁 芯 电动 机 的 控制 。 
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图 9-10 系统 设计 方案 


LIN 4 个 车 灯 系 统 构 成 的 节点 主要 接收 来 自 CAN 的 信息 帧 ， 并 通过 LIN 对 车 
灯 进 行 相应 的 控制 ， 这 是 本 节 讨论 的 重点 。 

4 个 车 灯节 点 构成 LIN 车 灯 控 制 系统 ， 中 央 控 制 器 作为 网 关 ， 它 在 CAN 总 
线 和 LIN 总 线 之 间 以 使 CAN 和 LIN 总线 相连 通 。 这 样 ， 中 央 控 制 嚣 成 为 整个 网 
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络 的 控制 枢纽 ， 它 可 以 将 控制 命令 转发 到 LIN 中， 实现 对 车 灯 系 统 的 控制 。 

设计 中 采用 LIN 总 线 实现 车 灯 控 制 使 得 整个 车 身 网 络 层 次 分 明 ， 在 一 定 程度 
上 降低 了 车 灯 控 制 节点 的 成 本 。 

车 灯 控 制 系统 作为 CAN/LIN 的 控制 对 象 ， 主 要 由 轿车 车 身 外 部 各 类 车 灯 所 组 成 。 

1) 前 后 车 灯 包 括 : 大 灯 (90W)、 小 灯 (55W)、 前 转向 灯 (21W) 和 雾 灯 (21W); 
后 转向 灯 (21W) 、 制 动 灯 (21W) 、 尾 灯 (5W) 、 倒 车 灯 (21W) 和 雾 灯 (21W)。 

2) 需要 实现 的 车 灯 控 制 功能 包括 : 雾 灯 控 制 、 尾 灯 控 制 、 大 灯 控 制 、 小 灯 
控制 、 倒 车 灯 控 制 、 制 动 灯 控制 、 报 警 控 制 等 。 

转向 控制 时 相应 侧 的 转向 灯 闪 烁 ;报警 控制 时 6 个 转向 灯 同 时 闪烁 ， 此 时 转 
向 控制 不 起 作用 ; 示 廊 控制 时 6 个 转向 灯 同 时 保持 打开 状态 ， 但 不 闪烁 。 

表 9-2 列 出 了 某 款 车 型 中 各 个 车 灯 的 功率 和 所 采用 的 功率 开关 类 型 。 

表 9-2 ”车 灯 的 功率 和 所 采用 的 功率 开关 类 型 


车 灯 功 能 描述 关 类 型 功率 /W 
停车 灯 前 左 高 边 开关 5 
停车 灯 前 右 高 边 开关 5 

尾灯 后 左 高 边 开 关 5 
尾灯 后 右 高 边 开 关 5 
转向 灯 前 左 高 边 开关 21 
转向 灯 前 右 高 边 开 关 21 
转向 灯 后 左 高 边 开关 21 
转向 灯 后 右 高 边 开关 21 
转向 灯 左 侧 高 边 开 关 5 
转向 灯 右 侧 高 边 开关 5 
小 灯 左 高 边 开关 55 
小 灯 右 高 边 开关 55 
大 灯 左 高 边 开关 90 
大 灯 右 高 边 开 关 90 
雾 灯 前 左 高 边 开 关 55 
雾 灯 前 右 高 边 开关 55 
制 动 灯 左 高 边 开关 21 
制 动 灯 右 高 边 开 关 21 
筋 灯 后 高 边 开关 21 
倒车 灯 左 高 边 开关 21 
倒车 灯 右 高 边 开关 21 


车 灯 的 开关 类 型 为 高 边 驱动 是 指 半导体 功率 开关 的 一 端 接 电源 ， 另 一 端 接 负 
载 ; 半导体 功率 开关 的 一 端 接 电源 ， 另 一 端 接 负载 ， 而 负载 的 另 一 端 接地 。 
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9.2.2.2 CAN 主 节 点 硬件 电路 

网 络 中 的 节点 即 信息 的 接收 与 发 送 站 点 。 简 化 的 CAN 节点 是 一 个 单 芯 片 ， 
可 以 直接 将 采集 到 的 引 脚 电 平 或 AZD 信和 号 转化 为 CAN 报 文 远程 传送 ， 在 网 络 中 
充当 一 个 网 关 。 这 种 装置 对 于 驱动 远程 执行 器 或 采集 数字 量 或 模拟 量 都 非常 理 
想 ， 它 们 能 够 被 看 作 中 央 微 处 理 器 的 远程 附件 。 多 数 应 用 系统 中 的 CAN 节点 采 
用 独立 CAN 控制 器 与 微 处 理 器 接口 ， 或 采用 集成 CAN 控制 器 的 微 处 理 句 。 常 用 
的 独立 CAN 控制 器 有 SJA1000/82C200 和 CC750ZCC770 等 。 由 于 CAN 被 广泛 应 
用 于 基于 微 处 理 器 的 系统 中 ， 所 以 多 数 微 处 理 器 生产 厂商 都 开发 了 具有 CAN 控 
制 器 接口 的 微 处 理 器 芯片 ， 把 CAN 控制 器 以 接口 形式 直接 集成 在 微 处 理 器 中 ， 
应 用 时 避免 了 硬件 上 的 设计 。 骨 有 CAN 协议 的 微 处 理 器 产品 主要 有 C167/ 
C515C、AN87C196 、MC68HC08GZ16 、TMS320LF2406 和 P8XC592/8 等 。 这 里 选 
用 带 有 瞬 入 CAN 协议 的 MC68HC908GZ16 芯片 ， 选 用 该 控制 器 不 仅 要 作为 CAN 
的 一 个 节点 ， 同 时 还 作为 连通 CAN/ALIN 总 线 的 网 关 ， 因 此 在 模块 设计 中 ， 主 要 用 
到 MC68HC908GZ16 控制 需 的 两 部 分 资源 : MSCAN08 模块 和 ESCI 模块 。MSCAN08 
模块 的 主要 任务 是 与 车 身 控制 中 的 其 他 低速 CAN 节点 进行 通信 ， 从 而 形成 完整 的 控 
制 系统 。ESCI 模块 的 主要 任务 是 将 CAN 信息 转换 成 LIN 总 线 信息 格式 发 送 到 LIN 总 
线 上 ， 由 此 完成 CAN/ALIN 网 关 的 任务 。 另 外 还 要 用 到 的 芯片 主要 有 LT1121-5 电源 、 
PCA82C250CAN 收发 絮 和 MC33399LIN 物理 接口 。 电 源 世 片 主要 为 MC68HC908GZ16 
和 PCA82C250 提供 电源 。PCA82C250 和 MC33399 分 别 用 于 CAN 信号 和 LIN 信和 号 电 平 
的 转换 。 综 上 所 述 ，CAN 主 节 点 人 硬件 电路 设计 的 结构 框图 如 图 9- 11 所 示 。 
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图 9-11 CAN 主 节点 结构 框图 
CAN 主 节 点 人 硬件 采用 模块 化 设计 ， 在 主机 单元 框图 中 ， 控 制 器 接收 来 自 车 身 
控制 系统 中 ECU 的 控制 信息 ， 同 时 将 该 节点 的 输入 开关 量 通 过 CAN 收发 器 发 送 到 
CAN 总 线 上 ， 以 反映 本 节点 的 情况 。 作 为 网 关 ， 当 收 到 来 自 ECU 的 信息 后 ， 要 将 
该 信息 转换 成 LIN 信息 再 发 送 到 LIN 总 线 上 ， 完 成 信息 的 传递 。 具 体 的 硬件 原理 电 
路 如 图 9- 12 所 示 。 图 9- 13 是 车 灯 系 统 中 CAN 主 节点 及 CAN/ALIN 网 关 实 际 电 路 板 。 
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图 9-12 CAN 主 节点 电路 原理 电路 
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图 9-13 CAN 节点 电路 板 


9.2.2.3 LIN 从 节点 硬件 电路 

由 于 车 灯 控 制 系统 中 4 个 灯 控 模块 的 功能 几乎 相同 ， 只 是 在 功率 开关 的 数量 
上 和 了 驱动 电流 的 大 小 上 有 所 不 同 ， 所 以 4 个 车 灯 模 块 的 工作 原理 相同 ,硬件 电路 
结构 相近 。 

车 灯 控 制 系统 LIN 从 节点 设计 中 ， 所 用 的 主要 芯片 有 MC68HC908QL4、 
MC33286、LT1121-5 和 MC33399。MC68HC908QL4 是 一 个 8 位 的 微 处 理 器 ， 它 
主要 负责 接收 符合 本 节点 要 求 的 LIN 信息 ， 同 时 根据 接收 到 的 信息 要 求 通过 功率 
驱动 芯片 对 车 灯 进 行 控 制 。MC33286 是 专门 用 于 车 灯 驱 动 的 功率 芯片 ， 其 输入 
与 TIL 电 平 相 兼 容 ， 可 以 直接 由 微 处 理 器 进行 控制 ， 共 有 四 路 输出 ，OUT1 和 
OUT2 由 IN1 控制 ，OUT3 和 0UT4 由 IN2 控制 。 电 源 电压 为 12V 时 ， 可 以 驱动 
21W 和 5W 功率 的 车 灯 。MC33399 是 LIN 总 线 收发 器 ,将 LIN 逻辑 信号 转化 成 物 
理 电 平 ; LT1121-5 为 系统 提供 5V 的 电源 。 

车 灯 控 制 中 LIN 从 节点 的 功能 主要 包括 两 方面 ， 一 方面 接收 来 自主 节点 的 控 
制 信号 ， 完 成 解码 ， 获 得 控制 信息 ; 另 一 方面 完成 对 车 灯 的 驱动 控制 。 图 9- 14 
是 车 灯 控 制 系统 LIN 从 节点 电路 原理 图 ， 图 9-15 是 从 节点 的 结构 框图 。 实 际 电 
路 板 如 图 9-16 所 示 ， 该 电路 板 面积 只 有 14cm2 ， 能 同时 驱动 4 个 车 灯 ， 与 传统 
的 控制 方式 相 比 既 节 省 了 空间 ， 又 提高 了 可 靠 性 ， 这 也 是 采用 LIN 总 线 进 行 低速 
控制 的 重要 原因 之 一 。 
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图 9-14 LIN 从 节点 电路 原理 图 
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9-15 LIN 从 节点 结构 图 


图 9-16 LIN 节点 电路 板 


9.2.3 基于 CAN/LIN 总 线 的 车 灯 驱 动 控 制 系 统 软件 分 析 


9.2.3.1 功能 简介 

在 车 灯 控 制 系统 设计 中 主要 完成 两 个 功能 : 一 是 CAN 主 节点 的 信息 收发 转 
换 功 能 ， 既 CAN 主 节 点 作为 网 关 获 取 有 关 控 制 车 灯 的 信息 ， 同 时 将 该 信息 转换 
为 LIN 信息 帧 通过 LIN 总 线 传送 到 各 节点 。 男 一 方面 是 实现 LIN 节点 对 车 灯 的 控 
制 功能 ， 这 些 控制 包括 前 左 转向 灯 、 前 右 转向 灯 、 后 左 转向 灯 、 后 右 转 向 灯 、 前 
左 大 灯 、 前 右 大 灯 、 前 雾 灯 、 后 雾 车 灯 、 和 刹车 灯 、 倒 车 灯 等 信号 灯 的 控制 。 

在 设计 中 所 用 ID 标识 符 为 实验 方便 而 自己 定义 的 ,将 CAN 主 节 点 的 标识 符 
ID 定义 为 0x55。 在 车 灯 控 制 系统 中 CAN 主 节点 实时 监测 CAN 总 线 上 的 报 文 信 
息 ， 通 过 MC68HC908GZ16 根据 ID 标识 符 来 判断 报 文 信息 是 否 是 该 节点 所 需要 
的 信息 ， 然 后 根据 信息 内 相应 位 的 状态 来 判断 信息 应 该 传 给 车 灯 控 制 系统 中 4 个 
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节点 中 的 哪 一 个 ， 由 此 来 确定 LIN 总 线 信息 的 传送 。 

汽车 车 灯 控 制 系统 中 ， 前 后 左右 四 个 节点 的 控制 思想 是 相同 的 ， 在 此 以 右前 
车 灯 和 右 后 车 灯 为 例 进行 说 明 。 在 右前 车 灯 控 制 信息 中 ,包括 对 右前 大 灯 、 右 前 
小 灯 、 右 转向 灯 和 右 雾 灯 的 控制 信息 ， 既 需要 数据 信息 中 的 四 位 八 种 控制 状态 即 
可 完成 对 右前 车 灯 的 全 部 控制 。 在 右 后 车 灯 控 制 中 ， 包 括 对 右 后 转向 灯 、 右 制 动 
灯 、 右 后 尾灯 和 倒车 灯 的 控制 信号 ， 同 样 也 需要 数据 信息 中 的 四 位 八 种 控制 状态 
来 完成 对 右 后 车 灯 的 控制 。 其 左 侧 灯 的 控制 与 右 侧 灯 的 控制 相同 ， 在 此 就 不 再 
重复 。 

9.2. 3.2 开发 环境 

设计 中 硬件 编译 器 上 选用 的 是 M68UICS08 ， 软 件 编辑 开发 环境 选用 的 是 
Codewarrior。 

M68UICS08 是 一 个 接口 电路 板 ， 它 对 HC08 系列 控制 器 具有 通用 性 ， 比 如 对 
QT、QY、QB、QL、 开 、 下 、GP、GT 等 系列 控制 器 都 适用 。 在 使 用 不 同 的 单 片 
机 前 ， 只 需 按 照 用 户 手册 对 电路 板 进 行 简单 的 改动 ， 就 能 够 使 用 。M68UICS08 
经 过 标准 的 串 行 接口 与 PC 相连 ， 然 后 系统 程序 通过 16 针 的 扁平 电缆 烧 写 入 微 
处 理 絮 内 ， 进 行 在 线 或 者 离线 调试 都 可 以 。 该 硬件 编译 器 如 图 9-17 所 示 。 


= 


rR \ 
~ 


图 9-17 硬件 编译 器 


Metrowerks Codewarrior 是 在 PC 上 运行 的 软件 开发 环境 。 它 提供 一 个 非常 友 
好 并 且 功 能 齐全 的 操作 界面 ， 用 户 既 可 以 创建 一 个 全 新 的 基于 给 定型 号 目标 单 片 
机 的 项 目 文 件 ， 并 在 已 创建 的 项 目 文件 中 编辑 自己 的 应 用 程序 ， 又 可 以 在 其 中 实 
现 目标 单片机 的 在 线 调试 。 
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9.2.4 系统 软件 设计 


9.2.4.1 软件 结构 

一 个 系统 工作 性 能 的 好 坏 很 大 程度 上 取决 于 程序 结构 的 合理 性 。 合 理 地 安排 
程序 结构 有 助 于 提高 程序 的 运行 速度 和 可 靠 性 。 该 车 灯 控 制 系统 的 软件 设计 分 两 
部 分 : 车 灯 CAN 主机 节点 设计 和 车 灯 LIN 从 机 节点 设计 。 

车 灯 CAN 主机 节点 程序 的 整体 结构 如 图 9- 18 所 示 ， 首 先 对 程序 中 涉及 的 所 
有 变量 、MCU 的 端口 状态 以 及 驱动 函数 进行 初始 化 ， 由 于 主机 节点 同时 又 作为 
CAN/LIN 总 线 的 网 关 ， 程 序 中 还 需要 对 ESCI 控制 模块 进行 相关 的 初始 化 设 定 。 
然后 ， 程 序 就 进入 到 循环 执行 的 主体 部 分 ， 在 这 一 部 分 中 ， 首 先 检测 MCU 的 输 
人 开关 量 的 状态 ， 并 将 输入 信和 号 的 二 进位 值 存 人 用 户 设 定 的 变量 中 ; 然后 按照 主 
机 节点 的 功能 要 求 进行 相关 报 文 的 逻辑 组 合 ; 之 后 进行 CAN 报 文 的 发 送 工 作 ， 
CAN 报 文 的 接收 是 采用 中 断 方 式 进行 的 ， 再 接 下 来 是 进行 LIN 报 文 的 发 送 处 理 ， 
最 后 ， 程 序 回 到 循环 体 的 入口 进行 下 一 个 循环 的 程序 执行 。 


所 有 变量 初始 化 ,MCU 的 IO 
端口 .ESCI 及 CAN 控 制 等 模 
块 初始 化 


发 送 CAN 报 文 信息 
组 成 LIN 报 文 信息 
发 送 LIN 报 文 信息 


图 9-18 CAN 主 节 点 主流 程 图 


车 灯 控 制 处 理 


车 灯 从 机 节点 的 程序 整体 组 成 与 主机 节点 相 比 缺少 了 CAN 报 文 的 处 理 与 输 
入 信号 的 处 理 。 当 信号 发 生变 化 时 ， 主 机 节点 才 进 行 相关 LIN 报 文 的 发 送 ， 而 
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LIN 从 机 节点 需要 实时 地 进行 相关 信息 报 文 的 发 送 。 这 样 ， 对 于 LIN 从 机 节点 就 
需要 在 等 待 接 收 主机 节点 LIN 发 送 的 报 文 的 时 间 内 处 理 本 地 节点 的 驱动 以 及 本 地 
LIN 报 文 的 发 送 等 工作 。 从 机 节点 的 驱动 函数 的 实现 与 主机 节点 基本 相同 。 

无 论 是 哪个 车 灯 的 信号 发 生变 化 ， 首 先 应 该 将 此 信和 号 通过 总 线 传输 到 其 他 节 
点 上 ， 然 后 再 同步 执行 该 输入 信号 所 要 求 的 动作 。 由 于 LIN 总 线 是 挂 在 CAN 总 
线 下 面 作 为 其 子 总 线 进行 通信 的 ， 所 以 程序 循环 体 首先 应 该 处 理 CAN 报 文 的 发 
送 和 接收 ， 然 后 再 进行 LIN 报 文 的 发 送 处 理 。 而 LIN 从 机 节点 需要 实时 地 接收 
CAN 主机 节点 发 送 的 数据 ， 然 后 分 析 所 接收 到 的 数据 信息 ， 最 后 完成 对 相应 信 
号 灯 的 控制 。 图 9- 19 为 LIN 从 机 节点 主流 程 图 。 
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SLIC 灯 模块 的 初始 化 
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车 灯 控 制 子 程序 


图 9-19 LIN 从 节点 主流 程 图 


9.2.4.2 CAN 主 节点 发 送 子 程序 

在 CAN 主 节 点 的 流程 图 中 ， 可 以 看 出 该 模块 的 软件 设计 中 包括 两 个 发 送 子 
程序 : 一 个 是 CAN 报 文 信息 的 发 送 ， 另 一 个 是 LIN 信息 的 发 送 。 这 两 个 发 送 子 
程序 都 采用 循环 查询 方式 来 调用 。 由 于 MC68HC908GZ16 控制 器 中 已 般 入 了 CAN 
的 底层 协议 ， 因 此 在 发 送 时 只 需 将 相应 的 控制 器 及 数据 信息 设置 好 ， 直 接 启动 发 
送 即 可 , 但 LIN 信息 的 发 送 要 借助 ESCI 模块 来 完成 。 因 此 这 里 主要 介绍 采用 
ESCI 模块 来 发 送 LIN 报 文 信息 的 过 程 。 在 MC68HC908GZ16 控制 器 的 ESCI 模块 
中 ， 有 一 个 比较 重要 的 控制 位 ，SBK ( 发送 中 止 符 ) ， 所 谓 中 止 符 是 指 一 系列 低 
电 平 ( 即 “0”) ， 由 前 面 的 LIN 协议 可 知 , 在 LIN 信息 开始 时 要 有 至 少 13 位 低 
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电 平 的 同步 域 ， 而 当 SBK =1 时 恰好 可 以 产生 13 位 的 低 电 平 ， 故 在 LIN 信息 帧 
的 开始 首先 置 位 SBK =1， 然 后 再 使 SBK =0， 接 着 发 送 0x55 同步 间隔 ， 再 发 送 
要 发 送 的 控制 信息 (2 个 字 节 ) ， 最 后 发 送 检验 和 (“0xFF”)。 图 9-20 是 CAN 
主 节 点 发 送 LIN 信息 帧 的 子 程序 流程 网 。 
9.2.4.3 CAN 主 节点 接收 子 程序 

在 车 灯 控 制 系统 的 CAN 主 节点 程序 设计 中 ， 包 括 两 个 接收 子 程序 . 一 个 是 
CAN 报 文 信息 的 接收 ， 另 一 个 是 LIN 信息 的 接收 。 为 了 实现 实时 的 控制 ， 这 两 
个 接收 子 程 序 都 采用 中 断 方式 来 完成 。 这 里 主要 介绍 CAN 报 文 信息 的 接收 过 程 ， 
主 节点 LIN 信息 的 接收 与 ESCI 的 数据 接收 相似 ， 不 再 详 述 了 。 


ID 符 合 本 
地 节点 要 求 ? 


ESCI 模 块 数据 发 送 使 能 
TE=1 数 据 接收 禁止 RE=0 


发 送 同步 场 SBK=1、SBK=0 
发 送 同 步 间隔 0x55 


信息 接收 完 ? 


N 
发 送 两 个 字 节 数 据 信息 Y 
读 取 数 据 寄存 器 内 的 
信息 
局 信息 全 部 


读 取 完 ? 


图 9-20 ”CAN 主 节 点 LIN 报 文 的 图 9-21 CAN 接收 信息 子 程序 流程 图 
发 送 子 程序 流程 图 


CAN 总 线 节点 实时 检测 CAN 总 线 上 的 信息 ， 并 判断 总 线 上 的 信息 是 否 是 本 
地 节点 所 需 的 信息 。 本 地 节点 标识 符 为 0x55 ， 因 此 在 MC68HC908GZ16 微 处 理 器 
由 MSCAN 模块 中 CIDMRx (标识 符 屏 蔽 寄存 器 ) 寄存 器 和 CIDARx (比较 寄存 
器 ) 寄存 器 来 对 所 检测 到 的 信息 进行 筛选 ， 如 果 标 识 符 ID 异 或 比较 寄存 器 内 的 
二 进 制 数 的 结果 和 屏蔽 寄存 器 内 的 二 进 制 数 取 反 相 与 的 结果 为 零 ， 则 可 以 接收 该 
言 息 帧 ， 和 否则 拒绝 。 除 了 在 系统 初始 化 时 对 屏蔽 寄存 器 和 比较 寄存 器 进行 设置 
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外 ， 其 他 操作 都 是 由 微 处 理 器 自动 完成 。 接 收 完 该 信息 帧 后 ， 可 以 直接 从 DSRx 
(数据 寄存 器 ) 中 直接 将 所 接收 到 的 信息 读 出 ， 以 备 后 用 。 本 设计 中 ， 由 于 控制 
信息 量 较 少 ， 每 个 信息 帧 只 传送 2 个 字 节 的 数据 ， 接 收 节点 也 只 接收 2 个 字 节 的 
数据 。 数 据 信息 中 各 个 位 所 代表 的 意义 是 人 为 规定 的 ， 即 所 控制 哪个 信号 灯 是 由 
程序 设计 者 自己 定义 的 。 图 9-21 为 CAN 节点 接收 信息 帧 的 子 程序 流程 图 。 
9.2.4.4 ”从 节点 接收 和 发 送 子 程序 

车 灯 了 驱动 控制 的 四 个 节点 都 是 与 LIN 总 线 直接 连接 ， 因 此 车 灯 的 控制 信号 也 
是 由 LIN 信息 传送 ， 这 包括 LIN 信息 的 接收 和 对 从 节点 车 灯 状 态 的 反馈 信息 的 发 
送 。 由 于 车 灯 4 个 节点 的 控制 相似 ， 现 以 右 后 灯 为 例 说 明 LIN 信息 的 传送 。 


开始 
清除 中 断 标志 
读 取 中 断 向 量 寄存 器 

SLCSV 


图 9-22 LIN 信息 处 理 流程 图 


汽车 右 后 灯 ID 号 设 为 0x02， 其 ID 域 设 为 0x42 ， 传 送 的 信息 数据 为 2 个 字 
节 。LIN 信息 的 接收 采用 中 断 方式 ， 当 MC68HC908QI4 控制 器 检测 到 符合 该 节 
点 要 求 的 信息 帧 后 ， 则 首先 根据 ID 来 判断 本 地 节点 接收 到 的 是 什么 信息 帧 ， 如 
果 为 数据 帧 ， 则 接收 2 个 字 节 的 数据 信息 ; 如 果 是 命令 帧 ， 则 将 本 地 节点 车 灯 的 
状态 以 信息 帧 的 形式 发 送 回 主 节 点 ， 以 反映 节点 情况 。 然 后 ， 如 果 是 接收 数据 
帧 ， 则 在 SLIC 模块 中 的 SLCDx (数据 寄存 器 ) 读 取 相应 的 信息 。 最 后 根据 数据 
言 息 中 相关 的 位 进行 车 灯 控 制 。 右 后 灯 模 块 所 需要 控制 的 灯 主 要 有 右 转 向 灯 、 制 
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动 灯 、 尾 灯 和 倒车 灯 ， ee 开 和 关 ， 因 此 每 个 灯 只 需 
要 一 个 二 进 制 位 就 可 以 控制 : “1” 使 相应 的 灯亮 ,“0” 使 相应 的 灯 灭 。 在 设计 
中 ， 数 据 信 ， ee 数据 信息 中 第 一 个 字 节 的 第 一 位 代表 右 转 向 
灯 ， 第 二 位 代表 制 动 灯 ， 第 三 位 代表 尾灯 ， 第 四 位 代表 倒车 灯 。 为 控制 的 准确 性 
和 减少 对 功率 驱动 芯片 的 操作 ， 并 没有 直接 用 所 接收 到 的 信号 去 控制 ， 而 是 采用 
将 这 次 收 到 的 信息 与 上 次 收 到 的 信息 进行 比较 ， 如 果 一 致 ， 则 保持 上 次 车 灯 的 状 
态 不 变 ， 和 否则 才 会 对 功率 芯片 进行 操作 ， 完 成 车 灯 状 态 的 转换 。 对 于 LIN 信息 的 
发 送 ， 由 于 MC68HC908QL4 已 将 LIN 协议 嵌入 了 底层 结构 ， 因 此 只 需 将 车 灯 的 
状态 信息 装 入 发 送 数据 寄存 器 即 可 。 

图 9-22 为 LIN 从 节点 对 信息 帧 的 处 理子 程序 流程 图 ， 该 流程 图 包含 了 LIN 
言 息 的 接收 和 发 送 两 部 分 。 
9.2.4.5 CAN/LIN 总 线 的 部 分 信号 图 

由 CAN 控制 模块 的 开关 作为 车 灯 控 制 开关 ， 控 制 器 根据 开关 信号 发 出 满足 
LIN 总 线 协 议 的 控制 信息 。 通 过 示波器 可 以 方便 地 在 基于 CAN/LIN 总 线 的 车 灯 
驱动 控制 系统 硬件 电路 中 ， 直 观 地 看 到 CAN 总 线 和 LIN 总 线 上 的 波形 图 。CAN 
主 节点 的 报 文 信息 格式 波形 如 图 9-23 所 示 ， 这 是 一 个 完整 的 数据 帧 ， 包 括 了 帧 
起 始 、 仲 裁 域 、 控 制 域 、 数 据 域 、 应 答 域 、 帧 结尾 ， 这 个 数据 
帧 数据 域 只 传送 了 一 个 字 节 的 数据 ， 数 据 字 节 的 多 少 根据 信息 传输 的 要 求 是 可 以 
修改 的 。 这 里 一 个 字 节 已 能够 潢 是 信号 的 入 人 要 玉 。 


PE 和 ii i . 


D0 We -MA 1oohs - A ch1 三 
画 -* 一 :3440. ooohs 


图 9-23 标识 符 为 0x55 的 CAN 节点 信息 帧 


车 灯 的 4 个 从 节点 信息 是 采用 LIN 总 线 进行 传输 的 ， 各 节点 的 标识 符 分 别 是 
0x01 、0x02 、0x03 和 0x04 ， 相 应 的 ID 域 分 别 为 0xC1 、0x42 、0x03 和 0xC4。 由 
LIN 总 线 的 协议 可 知 ，LIN 总 线 中 的 不 同 标识 符 代 表 不 同 的 任务 ， 在 本 系统 中 ， 
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由 于 一 个 标识 符 传送 的 信息 量 足 以 完成 一 个 节点 所 要 完成 的 控制 功能 ， 故 每 个 节 
点 只 定义 一 个 标识 符 。 在 车 灯 控 制 系统 中 ， 每 个 灯 的 控制 信号 可 以 用 数据 信息 中 
的 一 位 来 控制 ,“1” 代 表 灯 亮 ,“0” 代 表 灯 灭 。 图 9-24 和 图 9-25 分 别 为 右前 
灯 和 右 后 灯 LIN 总 线 上 由 MC68HC908GZ16 发 出 的 控制 信息 。 


图 9-24 右前 车 灯 LIN 控制 信息 图 9-25 右 后 车 灯 LIN 控制 信息 


以 上 较 系 统 地 介绍 了 基于 CAN/LIN 总 线 的 车 灯 驱 动 控制 系统 硬件 和 软件 设 
计 ， 比 较 接近 实际 应 用 情况 ， 但 在 实际 应 用 设计 中 还 应 注意 的 是 : 硬件 设计 还 要 
考虑 工艺 、 可 乱 性 和 对 环境 的 适应 性 ， 当 然 也 包括 电磁 兼容 性 。 软 件 设计 差异 较 
小 ， 主 要 是 通信 的 速率 和 ID 号 要 遵循 所 采用 的 标准 。 


9.3 汽车 照明 系统 中 的 电子 镇 流 器 


9.3.1 镇 流 器 的 基本 作用 


根据 前 面 的 介绍 ， 我 们 已 经 知道 ， 高 压气 体 灯 市 场 向 着 现代 汽车 照明 系统 扩 
展 ， 尽管 气体 放电 灯具 有 很 多 优点 ,但 是 ， 奕 光 灯 和 所 有 其 他 气体 放电 灯 的 启动 
和 稳定 工作 都 需要 有 适当 的 电路 和 控制 装置 一 一 镇 流 器 。 通 常 为 了 使 气体 电离 并 
启动 放电 必须 加 上 一 个 比 稳 态 工作 电压 高 的 电压 ; 这 个 电压 称 为 “启动 电压 ” 
Vs。 假设 不 接 串 联 阻抗 ， 把 启动 电压 直接 加 在 灯 管 两 端 ， 如 图 9-26a 所 示 ， 则 气 
体 就 电离 了 。 在 这 以 后 的 任何 瞬间 ， 放 电 的 工作 点 (i, wu) 将 一 直 处 在 UV = Us 
线 上 某 处 ， 它 处 在 电离 速率 超过 复合 速率 即 dn,/dt 大 于 零 的 范围 。 因 此 ， 电 子 
浓度 n, 以 及 放电 电流 将 一 起 随时 间 不 断 增加 。 最 后 放电 电流 一 直 增加 到 使 线路 
中 某 些 物件 如 熔 丝 、 接 线 或 灯 管 伐 坏 为 止 。 因 此 这 类 灯 必 须 如 图 9-26b 所 示 那 样 
和 串联 阻抗 接 在 一 起 工作 。 图 9-26b 画 出 了 电流 与 加 在 灯 管 和 串联 电阻 上 的 电压 
Vs 间 的 关系 。 虚 线 分 别 表示 加 在 灯 管 和 电阻 上 的 电压 ， 而 实 线 则 是 这 两 者 冲 在 
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一 起 时 的 电压 。 为 建立 电离 ， 同 样 要求 有 一 个 启动 电压 Vs。 在 加 上 启动 电压 并 
建立 起 放电 时 ， 放 电 的 工作 点 (i,，w) 处 在 dn./dt >0 的 范围 ， 放 电 电 流 增加 ， 
直到 工作 点 达到 (i, w.) 点 为 止 。 此 后 电流 的 进一步 增加 会 使 工作 点 移 到 在 
dn./di <0 的 区 域 ， 因 此 电流 减 小 返回 到 点。 产生 这 种 情况 的 原因 是 电流 增加 
到 i 以 上 时 电阻 上 的 电压 也 将 增 大 ， 因 而 灯 管 两 端的 电压 、 放 电 中 的 电子 温度 
以 及 电离 速率 都 将 减 小 。 于 是 电子 的 产生 速度 低 于 复合 速率 ， 电 子 密度 随 之 下 
降 ， 电 流 降 到 六 。 上 述说 明 得 到 一 个 结论 ， 电 阻 、 灯 管 结合 在 一 起 时 的 工作 点 
(i.，u.) 对 于 任何 方向 的 干扰 都 是 稳定 的 。 


+ U = 
| 灯 RR 
Ua Dt 


启动 电压 Us 启动 电压 Us UAB 


电压 /V 
电压 /V 


100 200 300 400 500 
电流 /mA 


a) 
图 9-26 气体 放电 灯 基 本 电 特 性 


a) 放电 灯 负 阻 特性 图 b) 电阻 的 镇 流 作 


三 


9.3.2 ”电子 镇 流 器 的 控制 方法 


道 变 部 分 是 电子 镇 流 需 的 核心 部 分 ， 所 以 对 电子 镇 流 器 控制 方法 的 研究 主要 
是 针对 逆 变 电路 的 控制 。 在 控制 方法 的 研究 中 ， 如 何 消除 灯 的 声 共振 是 关键 
问题 。 

按照 目前 消除 声 共 振 的 方式 可 以 把 电子 镇 流 器 的 控制 方法 分 为 3 种 ， 即 : 
频 信 和 号 的 低频 调制 、 变 频 调 制 和 变 幅 值 调制 以 及 白 噪 声调 制 方法 。 
9.3.2.1 高 频 信号 的 低频 调制 

传统 的 电子 镇 流 器 控制 方式 仅 用 高 频 信号 来 控制 灯 端 电流 ,但 是 实验 和 理论 
均 证 明 这 种 控制 方式 无 法 解决 声 共 振 问 题 ， 达 到 电弧 稳定 。 于 是 人 们 便 想到 可 以 
把 低频 信号 和 高 频 信号 鲜 加 在 一 起 ， 运 用 调制 原理 ， 这 样 既 可 以 保证 加 在 灯 端 的 
信号 避 开 声 共 振 的 频带 ， 解 决 声 共振 的 问题 ， 还 可 以 避免 在 低频 情况 下 变 压 需 的 
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体积 和 重量 过 大 。 电 子 镇 流 器 的 设计 者 们 希望 能 够 实现 如 图 9-27 所 示 的 控制 信 
号 ， 其 中 高 频 信号 为 20 ~40kHz， 而 其 包 络 线 为 几 十 到 几 百 赫兹 的 低频 信号 ， 既 
可 以 是 图 中 的 方 波 也 可 以 是 正弦 波 信号 。 图 9-28 所 示 为 全 桥 型 的 电子 镇 流 器 逆 
变 部 分 的 拓扑 结构 。VF, 和 VE, 构成 一 组 桥 臂 ，VF, 和 VF, 构成 一 组 桥 臂 。 可 以 
让 上 面 的 两 个 功率 管 VF, 和 VF, 采用 高 频 控 制 ， 下 面 的 两 个 功率 管 VF, 和 VE, 
采用 低频 控制 ， 从 而 实现 高 低频 的 厂 加 。 通 过 改变 低频 包 络 线 的 幅 值 可 以 达到 控 
制 输出 功率 的 目的 。 


图 9-27 低频 调制 方法 的 控制 信号 


图 9-28 全 桥 拓 扑 结构 


9.3.2.2 变频 和 变 幅 值 调制 

所 谓 变频 调制 ， 是 控制 灯 端 电流 围绕 着 一 个 中 心 频率 上 下 不 停 变化 ， 这 样 即 
使 这 个 中 心 频 率 周 围 存在 某 个 声 共振 频率 ， 因 为 灯 端 电流 不 在 这 个 频率 上 停留 ， 
使 得 幅 值 达 不 到 产生 声 共 振 所 需 能 量 要 求 ， 也 就 避 开 了 声 共 振 。 变 幅 值 调制 是 在 
高 频 信号 上 加 上 一 个 低频 正弦 波 包 络 线 ， 使 灯 端 电流 频率 不 变 ， 而 幅 值 不 断 变 
化 ， 从 而 达到 消除 声 共振 的 目的 。 这 两 种 调制 方法 ， 都 是 基于 图 9-29 所 示 的 
原理 。 

首先 讨论 变频 调制 的 方法 。 在 没 加 低频 调制 信号 以 前 ， 先 要 选择 一 个 中 心 频 
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率 ， 这 个 中 心 频率 由 直流 给 定 信号 决定 。 在 一 个 没有 声 共振 现象 的 区 域 ， 比 如 
22 ~ 28kHz 之 间 ， 然 后 选择 一 个 调制 的 频率 范围 ， 一 般 为 42.5 ~ 上 5kHz。 在 选 
好 的 中 心 频率 给 定 信号 上 答 加 确定 好 频率 的 低频 调制 信号 ， 这 个 调制 信号 的 幅 值 
决定 了 变频 的 范围 ， 周 期 决定 了 频率 变化 的 快慢 。 这 样 灯 端 电流 就 会 围绕 着 这 个 
中 心 频 率 实时 的 变化 。 这 里 调制 的 幅度 与 速度 都 可 以 通过 改变 低频 调制 信号 的 幅 
值 和 频率 来 改变 。 图 9-30 为 变频 控制 时 灯 电 流 波形 变化 示意 图 ， 图 中 A7 为 周 
期 变化 范围 。 因 为 频率 不 是 固定 在 一 点 上 ， 所 以 就 不 会 在 固定 的 频率 上 形成 驻 波 
而 产生 声 共振 。 

电流 反馈 


调制 信号 发 生 器 


中 心 频率 给 定 


图 9-29 变频 和 变 幅 值 调制 的 控制 回路 框图 


对 于 固定 频率 调制 幅 值 的 方法 与 调节 频率 的 方法 类 似 ， 首 先 要 在 高 于 18kHz 
的 一 个 没有 声 共振 的 频带 内 选择 电子 镇 流 器 的 工作 频率 ， 然 后 确定 低频 调制 信号 
的 频率 和 幅 值 ， 通 过 插入 的 调制 信号 来 改变 高 频 信 号 的 占 空 比 ， 这 样 电 流 信 和 号 的 
幅 值 包 络 就 随 着 占 空 比 的 改变 实时 地 变化 ， 图 9-31 所 示 。 因 为 引起 声 共振 的 因 
素 不 仅仅 是 频率 ， 当 在 声 共 振 的 频率 范围 内 ， 信 和 号 的 幅 值 不 足以 引起 声 共 振 ， 也 
能 保证 电弧 的 稳定 。 这 种 幅 值 调制 的 方法 正 是 将 高 频 信号 的 幅 值 前 减 ， 而 将 一 部 
分 能 量 转化 为 低频 信号 又 加 在 一 起 。 这 样 既 能 保证 加 在 HID 灯 上 总 的 信号 幅 值 
足够 的 大 ， 同 时 又 能 抑制 高 频 信 号 的 幅 值 ， 避 免 声 共振 。 


图 9-30 ”变频 控制 的 电流 波形 网 9-31 变 幅 值 控制 的 电流 波形 
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9.3.2.3 和 白 噪 声调 制 
还 有 一 种 频率 调制 方法 是 白 噪声 调制 ， 如 图 9-32 所 示 ， 在 灯 运 行 的 过 程 中 ， 
电压 和 电流 信号 就 被 随机 调制 。 应 用 这 种 方法 最 重要 的 就 是 要 选 定 一 个 合适 的 中 
心 振荡 频率 /,， 如 果 选 择 的 不 合适 ， 当 加 入 白 噪声 后 ， 可 能 引起 弧 的 不 稳定 现象 
更 加 严重 。 男 外 还 要 选择 合适 的 喉 声 珊 宫 ， 如 果 吕 声带 宽 太 小 ， 则 调制 的 效果 不 
明显 ， 如 果品 声带 宽 的 范围 很 大 ， 不 但 不 能 解决 声 共振 问题 ， 反 而 可 能 使 电弧 的 
拌 动 更 加 严重 。 
电流 反馈 


白 噪声 发 生 器 


中 心 频率 给 定 


图 9-32 白 品 声调 制 的 控制 回路 框图 
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第 10 章 汽车 电源 系统 


10.1 汽车 电源 系统 概述 


在 汽车 电气 系统 中 ， 电 源 是 主要 组 成 部 分 之 一 。 一 切 由 其 他 形式 的 能 转变 
为 电能 的 所 有 转换 设备 都 叫 电 源 。 最 常用 的 电源 有 两 种 形式 : 一 种 是 由 机 械 能 
转变 为 电能 的 电源 ; 另 一 种 是 由 化 学 能 转变 为 电能 的 电源 。 汽 车 发 电机 就 是 一 
种 由 机 械 能 转变 为 电能 的 电源 ;而 汽车 蓄电池 就 是 一 种 由 化 学 能 转变 为 电能 的 
电源 。 

汽车 电源 有 两 种 供电 形式 : 一 种 是 交流 电源 ， 一 种 是 直流 电源 。 直 流 电 源 是 
指 电源 的 极 性 和 电压 高 低 都 不 随时 间 变 化 的 电源 ， 比 如 汽车 上 的 蓄电池 。 而 汽车 
上 常用 的 硅 整 流 发 电机 ， 在 未 经 整流 前 就 是 交流 电源 。 因 为 在 未 经 品 体 二 极 管 整 
流 前 ， 电 源 的 极 性 和 电压 的 高 低 都 是 随时 间 变 化 的 (而 经 过 整流 后 就 变 成 直流 
了 )。 目前， 在 汽车 上 常用 的 多 数 都 是 直流 电源 。 汽 车 电气 系统 的 标 称 电 压 有 
12V、24V 两 种 ， 汽 油 发 动机 汽车 普遍 采用 12V， 柴 油 发 动机 汽车 多 数 采 用 24V。 
12V、24V 电气 系统 的 额定 电压 分 别 为 14V 和 28V。 采 用 低压 电力 系统 的 主要 优 
点 是 安全 。 

汽车 上 虽然 装 有 鞭 电 池 ， 但 存储 的 电能 非常 有 限 。 比 如 起 动 发 动机 时 ， 
要 消耗 著 电 池 大 量 电能 ， 若 不 及 时 对 其 进行 补充 充电 ， 就 不 能 满足 汽车 上 不 
断 增 多 的 用 电 设 备 的 需求 ， 也 就 很 难保 证 汽车 的 频繁 起 动 与 正常 运行 ， 可 以 
说 发 电机 是 汽车 电气 系统 的 主要 电源 。 发 电机 的 作用 是 将 部 分 机 械 能 转变 成 
电能 向 除 起 动机 以 外 的 所 有 用 电 设 备 供 电 ， 并 及 时 对 蓄电池 进行 补充 充电 。 
长 期 以 来 ， 汽 车 上 采用 的 是 直流 发 电机 ， 由 于 靠 整 流 子 换 向 的 直流 发 电机 已 
不 能 适应 现代 汽车 的 要 求 ， 而 逐渐 被 交流 发 电机 所 取代 。 交 流 发 电机 的 采用 ， 
是 汽车 电器 的 一 大 突破 ， 它 始 用 于 20 世纪 50 年代， 当今 世界 发 达 国家 均 已 在 
汽车 上 普遍 采用 硅 整 流 交 流 发 电机 ， 我国 也 从 70 年 代 开 始 使 用 ， 并 已 迅速 
普及 。 

汽车 上 的 供电 系统 指 给 用 电 设 备 产 生 、 分 配 和 传递 电能 装置 的 总 称 。 它 包括 
发 电机 、 鞭 电池 、 电 线束 、 开 关 及 继电器 等 。 对 供电 系统 的 主要 要 求 是 : 在 车 辆 
各 种 使 用 工 况 条 件 下 ， 均 能 可 靠 地 保证 向 用 电 设备 供电 ; 各 零 部 件 必 须 符合 汽车 
电气 设备 基本 技术 条 件 及 其 专门 技术 条 件 的 要 求 。 

如 今 ， 大 量 的 高 新 技术 在 汽车 上 的 广泛 采用 使 得 汽车 上 的 电气 电子 装置 愈 来 
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愈 多 ， 如 空调 、 电 子 燃 油 喷射 系统 、 自 动 换 档 变速 器 、 电 动 转向 、 中 央 控 锁 系 
统 、 自 动 导航 系统 等 设备 。 随 着 车 辆 级 别 和 内 部 配置 的 不 同 ， 电 气 和 电子 元 件 现 
已 占 整 车 成 本 的 10% ~30% ， 并 且 将 在 今后 5 年 内 再 增加 10% 。 汽 车 电 控 技术 
不 断 发 展 和 智能 化 的 发 展 趋势 ， 使 得 汽车 电子 附件 所 占 的 比例 和 相应 的 耗 电量 大 
幅度 提高 。 据 统计 ， 目前 每 辆 汽车 的 平均 耗 电 需 求 已 经 由 20 世纪 70 年 代 的 
500W 以 下 发 展 到 当今 的 950W 以 上 , 平均 每 10 年 增加 10% ~15% 。 因 此 ， 如 何 
提供 足够 的 电力 以 保证 所 有 电气 系统 的 可 靠 工 作 , 已 经 成 为 新 一 代 汽 车 电源 发 展 
和 设计 的 重要 课题 。 

三 相交 流 发 电机 的 转子 由 发 动机 通过 皮带 驱动 旋转 而 发 电 的 ， 由 于 交流 发 电 
机 转子 的 转速 变化 范围 非常 大 ， 使 发 电机 输出 电压 变化 较 大 ， 因 而 无 法 满足 汽车 
设备 的 用 电 要 求 。 同 时 当 车 辆 电器 负载 发 生变 化 时 ， 发 电机 输出 电压 也 将 发 生变 
化 。 为 了 使 用 电 设备 工作 电压 稳定 。 交 流 发 电机 必须 配 有 电压 调节 器 。 电 压 调 节 
器 工作 原理 是 将 定子 线圈 中 的 交流 电流 经 二 极 管 整流 后 送 到 电压 调整 器 中 ， 电 压 
调整 融 产 生 控制 信号 ， 控 制 交流 发 电机 转子 励磁 电流 的 大 小 ， 继 而 调节 磁场 强度 
来 控制 发 电机 的 输出 ,使 输出 电压 在 发 动机 所 有 工 况 下 保持 稳定 ， 并 防止 蓄电池 
过 充电 。 

体积 小 而 输出 功率 大 是 汽车 交流 发 电机 的 一 个 重要 发 展 趋势 。 为 了 减轻 重量 
和 减少 体积 ， 提 高 输出 功率 ， 必 须 提 高 电动 机 转速 ， 而 致使 发 电机 大 量 发 热 温 度 
升 高 ， 因 此 需要 改善 电动 机 的 散热 条 件 。 在 传动 方面 ， 减 小 发 电机 皮带 轮 的 直 
径 ， 提 高 发 动机 与 发 电机 之 间 的 传动 比 。 传 动 比 的 提高 ， 即 在 发 动机 转速 不 变 的 
前 提 下 ， 提 高 了 发 电机 的 转速 ， 从 而 提高 了 发 电机 的 输出 。 在 整流 电路 方面 ， 具 
有 齐 纳 特性 的 雪崩 型 整流 二 极 管 逐 步 取 代 了 普通 的 整流 二 极 管 ， 其 在 反 向 电压 超 
过 一 限定 值 时 自动 击 穿 ， 并 在 一 定 的 范围 内 能 够 恢复 的 特性 ， 使 车 用 电子 设备 获 
得 了 更 为 有 效 的 保护 。 


10.1.1 国内 外 在 传统 汽车 电源 方面 的 改进 


汽车 电源 由 发 电机 和 蓄电池 组 成 ， 其 改进 的 主要 方向 有 : 中 提高 发 电机 的 输 
出 功率 和 效率 ; 加 提高 汽车 电路 电压 ; @ 将 起 动机 和 发 电机 改装 成 一 个 总 成 
(起 动 - 发电 机) ; 中 改进 车 用 蓄电池 的 性 能 。 当 然 ， 一 个 发 展 方向 不 能 解决 所 
有 的 问题 ， 但 是 有 利于 解决 其 他 问题 。 

1. 提高 发 电机 的 输出 功率 和 效率 

汽车 上 曾 采 用 靠 换 向 器 换 向 的 直流 发 电机 ， 在 换 向 过 程 中 ， 电 刷 与 换 向 器 之 
间 容 易 产生 火花 ， 引 起 换 向 器 与 电 刷 的 磨损 。 并 且 随 着 发 电机 转速 的 提高 ， 磨 损 
越 来 越 严 重 ， 已 不 能 适应 现代 汽车 的 要 求 ， 被 交流 发 电机 和 逐步 取代 。 交 流 发 电机 
由 发 动机 驱动 ， 工 作 在 变 转速 状态 ， 高 低速 变化 范围 可 达 5 ~ 10 倍 。 现 代 交 流 发 
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电机 都 存在 着 效率 不 高 的 问题 ， 一 个 典型 Lundell 不 极 转 子 发 电机 效率 大 约 只 有 
50% 。 这 意味 着 要 用 大 约 6kW 的 功率 来 驱动 交流 发 电机 ， 而 输出 只 有 200A 的 电 
流 (3kW 的 功率 ) 。 因 此 如 何 提高 发 电机 的 输出 功率 和 效率 是 当今 许多 学 者 研究 
的 问题 。 目 前 采用 的 措施 如 下 : 

(1) 采用 双 风 扇 内 装 式 冷 却 方式 

发 电机 采用 双 风 遍 内 装 式 冷 却 方式 ， 工 作 时 通风 量 大 ， 散 热 效 果 好 ， 从 而 提 
高 了 发 电机 的 输出 功率 。 韩 国 大 宇 公司 的 9A20 型 发 电机 ， 就 采用 了 这 样 的 
结构 。 

(2) 采用 多 齿 V 形 钢板 旋 压 皮带 轮 

多 齿 V 形 皮 带 轮 是 一 种 经 冷 锯 旋 压 而 成 的 皮带 轮 ， 质量 轻 ， 强 度 大 ， 传 动 
效率 高 。 它 可 以 较 好 地 解决 发 电机 高 速 运转 时 皮带 打滑 、 滑 磨 、 损 坏 问 题 ， 提 高 
发 电机 的 输出 功率 。 

(3) 发 电机 与 调节 器 一 体 化 (调节 器 内 装 ) 

相 比 稳定 性 较 差 、 传 输 系数 小 、 调 节 值 不 稳定 、 噪 声 大 的 电磁 式 调节 器 而 
言 ， 集 成 调节 器 适用 性 更 强 ， 可 靠 性 更 高 ， 调 节 电 压 更 稳定 。 调 节 器 和 发 电机 成 
为 一 体 ， 减 少 了 汽车 上 的 布线 和 损耗 ， 同 时 减少 了 故障 点 ， 发 电机 功率 可 提高 
5% ~10% 。 

(4) 整流 器 性 能 更 加 完善 

方法 一 是 加 装 中 性 点 二 极 管 。 整 流 器 在 六 管 的 基础 上 加 装 两 上 只 中 性 点 二 极 
管 即 八 管 整流 发 电机 ， 其 目的 是 充分 利用 作 星 形 联结 的 发 电机 中 性 点 电压 ， 以 
提高 其 输出 功率 。 实 践 证 明 当 发 电机 转速 超过 20001/min 时 ， 中 性 点 3 次 谐 波 
便 可 被 整流 输出 ， 其 输出 功率 可 提高 10% ~15% 。 方 法 二 是 采用 齐 纳 特 性 二 极 
管 。 这 种 特性 的 二 极 管 具有 防止 产生 过 电压 的 特性 ， 减 少 对 车 上 用 电 设备 的 
干扰 。 

(5) 汽车 发 电机 无 刷 化 、 永 磁化 

结构 同 爪 极 式 有 刷 发 电机 大 致 相同 。 由 于 省 去 了 电 刷 和 集 电 环 ， 因 此 工作 中 
无 火花 , 减少 了 电磁 和 干扰。 转子 的 质量 轻 ， 转 动 惯量 小 ， 有 利于 转速 的 提高 ， 从 
而 有 利于 发 电机 输出 功率 的 提高 。 另 外 ， 国 外 已 将 永 磁 发 电机 作为 新 一 代 的 汽车 
发 电机 ， 它 采用 磁 钢 代替 励磁 绕组 ， 转 子 直 径 大 为 减 小 ， 质 量 大 为 减轻 ， 完 全 取 
消 电 刷 ， 既 提高 了 效率 又 提高 了 可 靠 性 。 但 永 磁 发 电机 的 生产 成 本 较 高 ， 另 外 ， 
电压 调节 的 技术 还 不 够 成 熟 。 

2. 提高 汽车 电路 电压 

提高 现在 的 汽车 用 电 电 压 ， 即 从 现在 的 12V 增 至 24V。 电 压 升级 主要 有 两 
种 实施 方案 ,一 种 是 全 车 42V 单 电压 方案 ,汽车 发 电机 工作 电压 是 42V， 葛 
电池 电压 是 36V; 男 一 种 是 12/42V 双 电 压 方 案 ， 采 用 一 组 36V 和 一 组 12V 
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蓄电池 。 
(1) 42V 电气 系统 的 采用 
在 保证 汽车 电气 线路 电流 不 变 的 情况 下 ， 可 以 大 大 提高 汽车 用 电 设备 的 供电 
量 ， 为 汽车 使 用 更 多 的 电器 设备 提供 了 可 能 。 随 着 42V 电气 系统 的 采用 ， 汽 车 
上 许多 传统 的 机 械 系 统 和 液压 系统 将 逐步 被 电气 系统 所 取代 ， 提 高 车 辆 的 系统 效 
率 ， 降 低 燃料 的 消耗 。 但 是 在 42V 电气 系统 中 ， 由 于 系统 电压 的 提高 ， 一 些 新 
的 问题 需要 解决 。 因 为 电压 越 高 ， 电 源 线 两 极 相 碰 短路 产生 的 电弧 火花 越 大 ， 危 
险 也 武大 ， 所 以 绝缘 和 保险 设置 的 标准 需要 重新 制定 。 另 外 ， 车 上 所 有 的 电气 部 
件 像 蓄电池 、 发 电机 、 起 动机 、 灯 泡 、 仪 表 等 都 需 重新 设计 。 由 于 涉及 产品 技术 


改造 的 范围 广 ， 必 然 会 加 大 成 本 。 因 此 ， 采 用 单一 42V 电源 系统 可 能 需要 一 个 
较 长 的 时 期 。 


(2) 双 电 压 方 案 

将 汽车 电器 与 电 控 装 置 根据 耗 电 大 小 分 为 两 组 ,传统 电器 及 部 分 电器 装置 
(如 照明 、 信 号 、 仪 表 板 等 ) 功率 不 大 ， 采 用 14V 供电 ; 功率 较 大 的 电器 装置 
(如 冷却 风机 、 电 气 悬 架 、 电 磁 阁 驱动 电 需 等 ) 采用 42V 电压 供电 。14/42V 
双 电 压 方 案 需 要 12V 及 36V 两 个 蓄电池 组 ， 因 而 增加 了 车 辆 附加 承载 ， 占 用 
更 大 的 空间 及 增加 造价 。 另 外 ，DC/DC 变换 器 产生 的 电磁 干扰 、 高 电压 瞬 态 现 
象 及 抑制 控制 方法 、 双 电压 电气 系统 在 车 辆 运行 时 的 功率 流向 及 分 配 等 问题 尚未 
解决 。 概 括 而 论 ， 目 前 42V 电源 技术 仍 处 于 研发 和 试用 阶段 ， 尚 未 得 到 推广 
使 用 。 

3. 起 动 一 发 电机 

由 德国 西门 子 公司 技术 开发 部 门 研制 的 建立 在 带 磁 场 定向 控制 的 异步 电动 
机 基础 上 的 起 动 一 发 电机 即将 进入 批量 生产 ， 其 最 大 功率 可 达 8kW， 发 电 效 率 
在 整个 工作 转速 范围 内 高 达 80% 以 上。 相 比 之 下 ,传统 的 发 电机 功率 一 般 为 
1. 5kW， 最 大 效率 为 70% ， 而 且 效 率 在 高 转速 下 还 将 下 降 近 30% 。 该 起 动 一 
发 电机 的 结构 非常 紧凑 ， 体 积 小 ， 可 直接 安装 在 发 动机 和 变速 器 之 间 的 曲轴 
上 。 该 系统 即使 在 低 转速 下 也 能 输出 较 高 的 功率 ， 这 样 一些 舒 适 性 用 电 装 
置 ， 如 座 椅 加 热 器 和 后 窗 刮 水 器 就 无 需 短 时 间 的 断 开 。 此 外 ， 系 统 的 能 量 转 
换 采 用 无 刷 装 置 ， 因 而 起 动 一 发 电机 的 工作 耐 磨损 、 免 维护 。 但 从 经 济 因素 
考虑 ， 采 用 新 的 起 动 一 发 电机 仅仅 是 取代 现在 相对 来 说 功率 较 小 的 1. 5kW 
的 发 电机 是 没有 意义 的 。 它 须 建立 在 42V 车 用 电气 平台 上 ， 才 能 为 未 来 汽车 
上 新 的 、 更 强大 功能 的 用 电 装 置 提供 所 需要 的 能 量 。 如 上 所 述 ,， 采用 42V 电 
源 系 统 需 要 一 个 较 长 的 时 期 ， 因 而 起 动 一 发 电机 的 大 批量 应 用 相应 地 也 会 
推迟 。 
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4. 改进 车 用 蓄电池 的 性 能 

汽车 蓄电池 的 主要 性 能 指标 是 比 能 量 、 比 功率 和 使 用 寿命 等 ,特别 是 比 
能 量 是 衡量 蓄电池 的 标准 。 美 国 福特 公司 认为 ， 轿 车 所 用 的 蓄电池 ， 如 果 质 
量 减 轻 1kg， 每 加 仑 汽油 可 多 跑 3. 5km， 由 此 可 见 , 蕾 电池 的 比 能 量 对 汽车 
行程 的 影响 很 大 。 目 前 绝 大 多 数 汽 车 上 使 用 的 都 是 铅 酸 蓄电池 。 铅 酸 蓄 电池 
已 有 100 多 年 的 历史 ，20 世纪 70 年 代 以 后 ， 铅 酸 蕃 电池 向 免 维护 方向 发 
展 。 免 维护 汽车 蕾 电池 不 漏电 解 液 ， 不 排 酸 雾 ， 是 一 种 安全 清洁 的 车 用 电池 。 
它 体 积 小 、 质 量 轻 ， 在 车 上 的 安装 姿态 不 受 限制 。 铅 酸 蓄 电池 可 靠 性 好 、 原 材 
料 易 得 、 价 格 便宜 ， 比 功率 也 基本 上 能 满足 汽车 的 动力 性 要 求 。 但 它 有 比 能 量 
低 (40 ~50W . h/kg)、 使 用 寿命 短 、 使 用 成 本 高 、 充 电 速 度 慢 、 对 环境 污染 
严重 等 缺点 。 

随 着 汽车 电器 设备 用 电量 的 增加 ， 为 了 适应 新 型 车 的 需要 ， 鞭 电池 向 着 增 大 
电荷 量 、 提 高 起 动 性 能 、 提 高 可 靠 性 和 使 用 寿命 、 增 加 比 能 量 的 方向 发 展 。 当 前 
研究 开发 的 蓄电池 有 很 多 种 ， 如 镍 饥 电 池 、 锂 离子 电池 、 镍 金属 电池 、 锐 空气 电 
池 等 等 。 


10.1.2 利用 内 燃 机 废气 能 量 发 电 的 汽车 电源 系统 
虽然 国内 外 对 汽车 电源 系统 作 了 不 断 的 改进 ， 但 是 改变 不 了 一 个 本 质问 
题 : 传统 的 汽车 电源 系统 的 发 电机 部 分 是 通过 曲轴 与 发 动机 相连 接 的 ， 由 发 动 


机 直接 驱动 ， 因 此 发 电机 的 运转 消耗 掉 一 部 分 有 效 功 ， 而 汽车 发 动机 燃料 燃烧 
所 产生 的 能 量 仅 有 173 左右 转化 为 有 效 功 ， 从 而 使 能 源 的 利用 率 进 一 步 降低 。 
而 且 发 电机 的 输出 受 车 辆 运行 工 况 的 影响 较 大 ， 尽 管 有 电压 调节 器 的 调 压 作 
用 ， 它 也 只 是 把 输出 电压 控制 在 一 个 范围 内 ， 不 可 能 稳定 在 一 个 恒 压 。 特 别 是 
在 城市 公交 车 辆 的 运行 中 ， 由 于 道路 环境 条 件 的 限制 ， 公 交 车 辆 在 城市 道路 运 
行 低速 时 间 长 ， 停 靠 站 多 ， 从 而 使 发 电机 发 电 不 足 ， 不 能 给 蓄电池 充电 。 因 此 
这 种 情况 下 蓄电池 亏 电 严重 ， 严 重 影响 其 使 用 寿命 ， 加 大 运行 成 本 。 因 此 ， 近 
几 年 来 ， 国 内 外 部 分 学 者 对 如 何 利 用 发 动机 的 废气 能 量 发 电 来 部 分 或 者 完全 取 
代 传 统 的 汽车 电源 模式 产生 了 浓厚 的 兴趣 。 调 查 研究 表明 汽车 发 动机 燃料 燃烧 所 
产生 的 能 量 除 1/3 的 有 效 功率 外 ， 其 余 的 约 有 1/3 通过 冷却 介质 带 走 ， 近 1/3 随 
尾气 排 人 大气 。 排 气 余热 的 特点 是 温度 高 ， 排 气 立 门 处 的 温度 为 400 ~ 500%C 
(柴油 机 ) 或 约 600% (汽油 机 ); 尾气 带 走 的 热量 占 燃烧 总 热量 的 25% ~45% 
(柴油 机 ) 或 30% ~40% (汽油 机 ) ， 并 且 具 有 较 高 的 速度 和 压力 。 因 此 利用 废 
气 能 量 发 电 成 为 一 个 可 行 方案 。 据 有 关 资 料 ， 一 般 可 以 利用 的 废气 能 量 为 燃烧 总 
热量 的 16% 左右 。 

针对 现 有 技术 和 装置 存在 的 能 量 转换 效率 不 高 、 实 施 过 程 困 难 、 用 途 单 
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一 、 使 用 面 罕 等 突出 缺点 ， 一 种 全 新 的 汽车 电源 模式 一 一 利用 发 动机 排 气 的 动 
能 驱动 涡轮 发 电 的 设想 应 运 而 生 ， 其 工作 与 结构 原理 如 图 10-1 所 示 。 动 力 涡 
轮 闭 置 于 涡轮 充 内 ， 当 涡轮 进 气管 中 的 废气 通过 喷嘴 环 时 ， 冲 击 动力 涡轮 转 
动 ， 从 而 带动 常规 发 电机 的 转子 转动 ， 实 现 发 电 功 效 ， 经 整流 后 的 电能 作为 蓄 电 
池 或 其 他 负载 的 电源 。 为 避免 该 装置 在 不 需要 时 过 大 地 对 外 输出 功率 ， 该 装置 设 
有 一 个 废气 劳 通 阅 ， 即 在 不 需要 过 多 的 功率 输出 时 ， 上 废气 旁 通 阀 打 开 ， 放 掉 一 部 
分 废气 。 
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图 10-1 内 燃 机 废气 电源 系统 工作 与 结构 原理 图 


1 一 废气 旁 路 阀 “2 一 涡轮 进 气管 ”3 一 喷嘴 环 ”4 一 动力 涡轮 5 一 涡轮 过 ”6 一 轴承 
7 一 磁 路 绕组 ”8 一 二 极 管 ”9 一 电 刷 ”10 一 调节 器 11 一 蓄电池 12 一 负载 ”13 一 集 电 环 
14 一 磁极 “15 一 定子 铁心 “16 一 定子 绕组 17 一 机 械 取 力 器 ”18 一 转子 轴 19 一 涡轮 排 气管 


该 装置 电能 和 机 械 能 可 同时 输出 ， 亦 可 以 一 种 能 量 形式 独立 输出 。 由 于 发 电 
机 是 由 发 动机 的 排 气 直接 驱动 的 ， 而 只 要 发 动机 工作 ， 其 排 气 压力 的 值 基本 上 是 
恒定 的 。 因 此 发 电机 的 输出 电压 的 稳定 性 非常 好 ， 发 电机 的 工作 基本 上 不 受 行车 
速度 的 影响 。 此 种 方法 对 废气 能 量 的 利用 率 较 高 ， 而 且 转 换 得 到 的 电能 可 灵活 方 
便 地 运用 ， 更 重要 的 是 此 种 方法 不 需 对 原 有 汽车 设备 做 较 大 改动 。 但 目前 解决 的 
主要 问题 有 两 个 ， 一 是 加 奢 该 装置 后 必定 对 发 动机 工作 性 能 产生 影响 ， 如 何 尽 量 
减少 或 消除 这 种 影响 是 非常 重要 的 ; 二 是 转换 效率 决定 其 实用 性 ， 能 量 转换 装置 
的 转换 效率 能 够 达到 多 少 还 需要 进一步 确定 。 

汽车 电 控 技术 不 断 发 展 和 智能 化 的 发 展 趋 势 ， 使 得 汽车 电子 附件 所 占 的 比例 
和 相应 的 耗 电量 大 幅度 提高 ， 汽 车 电源 研究 工作 成 为 一 项 重要 的 课题 ， 也 是 汽车 
电子 技术 热点 研究 领域 。 汽 车 电源 不 仅 影 响 到 汽车 电子 系统 的 工作 ， 更 重要 的 是 
决定 着 整 车 能 量 消耗 及 性 能 的 好 坏 。 对 于 汽车 电源 系统 ， 一 方面 过 去 从 理论 上 做 
的 研究 工作 较 少 ， 男 一 方面 从 节能 及 工作 稳定 性 角度 看 ， 利 用 汽车 发 动机 排出 的 
废气 能 量 发 电 、 供 电 是 一 个 有 效 的 途径 ， 这 种 方法 节能 、 减 少 排放 污染 ， 并 且 可 
以 延长 蓄电池 的 寿命 。 
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10.2 汽车 电源 系统 的 基本 结构 


汽车 上 的 点 火 系统 及 全 车 电器 设备 的 电源 由 蓄电池 、 发 电机 及 其 调节 器 组 
成 ， 其 在 汽车 电路 中 的 连接 关系 如 图 10-2 所 示 ， 两 电源 并 联 后 与 用 电 设 备 相连 。 
发 动机 正常 运行 时 ， 发 电机 向 点 火 电流 表 ”起 动 按钮 
系统 及 其 他 用 电 设备 供电 ， 并 同时 
向 蓄电池 充电 。 汽 车 的 用 电 设备 用 
电量 过 大 ， 超 过 发 电机 的 供电 能 力 


蓄 
时 ， 蓄 电池 和 发 电机 共同 向 点 火 系 用 下 电 
统 及 其 他 用 电 设备 供电 。 发 动机 起 电 . 
动 或 低速 运行 时 ， 发 电机 不 发 电 或 各 
电压 很 低 ， 起 动机 、 点 火 系统 及 其 
他 用 电 设备 所 需要 的 电能 ， 全 部 由 图 10-2 汽车 电源 电路 


蓄电池 供给 。 
10.2.1 蓄电池 


蓄电池 是 一 个 化 学 电源 。 充 电 时 ， 其 内 部 的 化 学 反应 将 外 接 电源 的 电能 转变 
为 化 学 能 储存 起 来 ; 用 电 时 ， 再 通过 化 学 反应 将 储存 的 化 学 能 转变 为 电能 ， 输 出 
给 用 电 设 备 。 

蓄电池 的 种 类 繁多 ， 按 电解 液 成 分 的 不 同 分 为 碱 性 蓄电池 和 酸性 车 电池。 
由 于 酸性 蕃 电 池 电 极 的 主要 成 分 是 铅 ， 所 以 也 称 为 铅 酸 蕃 电池， 简称 铅 蓄 电 
池 。 由 于 发 动机 起 动 时 ， 蓄 电池 必须 能 够 为 起 动机 提供 200 ~ 600A 的 电流 ， 
有 些 大 功率 柴油 机 起 动机 的 起 动 电流 高 达 1000A， 且 要 持续 $s 以 上 的 时 间 ; 
在 发 电机 发 生 故 障 不 能 工作 时 ， 蓄 电池 的 容量 应 能 维持 车 辆 行驶 一 定 的 时 间 。 
所 以 要 求 汽车 用 蓄电池 有 尽 可 能 小 的 内 阻 以 及 足够 大 的 容量 。 铬 蓄电池 虽然 比 
能 较 低 ， 但 其 内 阻 小 、 电 压 稳 定 、 在 短 时间 内 能 提供 较 大 的 电流 ， 并 且 结 构 简 
单 、 原 料 丰富 ， 因 而 在 汽车 上 得 到 广泛 的 应 用 。 汽 车 用 铅 蕃 电池 又 分 为 普通 
型 、 干 式 荷 电 型 、 湿 式 荷 电 型 和 免 维 护 型 。 干 式 荷 电 型 蓄电池 除 具 有 普通 型 馈 
蕾 电池 的 全 部 功能 外 ， 其 主要 特点 是 蕾 电池 内 部 无 电解 液 贮存 ， 极 板 是 干 的 ， 
且 处 于 和 荷 电 状 态 ， 新 的 蓄电池 不 必 经 过 长 时 间 的 初 充电 即 可 投入 使 用 。 湿 式 和 荷 
电 型 蓄电池 的 极 板 为 荷 电 状态 ， 蓄 电池 内 部 有 少量 的 电解 液 ， 大 部 分 电解 液 被 
极 板 和 隔 板 吸收 并 储存 起 来 。 免 维护 型 蓄电池 是 在 汽车 合理 使 用 过 程 中 ， 不 需 
要 添加 蒸馏 水 的 一 种 新 型 著 电 池 。 免 维护 蓄电池 的 电解 液 ， 由 制造 广 一 次 性 加 
注 ， 并 密封 在 壳 体 内 ， 因 此 电解 液 不 会 泄漏 、 不 会 腐蚀 接线 柱 和 机 体 ， 在 使 用 
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中 不 需 加 注 蒸馏 水 或 补充 电解 液 来 调节 液 面 高 度 ， 无 需 保 养 与 维护 。 车 用 车 电 
池 由 3 只 或 6 只 单 格 电池 串联 而 成 ， 每 只 单 格 电池 的 电压 约 为 2V， 串 联 后 电压 
为 6V 或 12V。 

为 了 提高 蓄电池 的 容量 ， 每 一 个 单 格 蓄电池 中 有 多 片 正 极 板 和 多 片 负极 
板 。 所 有 正极 板 或 负极 板 分 别 用 铬 焊接 在 横 板 上 ， 形 成 正极 板 组 和 负极 板 
组 。 两 片 极 板 之 间 留 有 间 际 ,模板 上 部 连 有 接线 柱 。 正 极 板 组 和 负极 板 组 穿 
插 在 一 起 ,使 每 片 正极 板 都 插 在 两 片 负 极 板 之 间 ， 因 此 负极 板 比 正极 板 多 一 
片 。 为 了 防止 极 板 之 间 短 路 ， 相 邻 两 片 极 板 之 间 夹 有 一 片 多 孔 性 的 (木质 或 
塑料 ) 隔 板 ， 组 成 正 负极 板 组 。 蓄 电池 的 极 板 是 在 用 铬 锁 合 金 铸 成 的 栅 架 上 
涂 甫 活性 物质 而 成 的 。 活 性 物质 的 主要 原料 是 四 氧化 三 铅 和 一 氧化 铅 ， 经 处 
理 后 ， 正 极 板 上 的 活性 物质 转变 为 红 标 色 的 二 氧化 铅 ， 负 极 板 上 的 活性 物质 
则 转变 为 青 灰 色 的 海绵 状 铅 。 这 种 活性 物质 具有 多 孔 性 的 结构 ， 电 解 液 可 以 
自由 渗入 活性 物质 的 孔 际 中 ， 从 而 使 参加 化 学 反应 的 活性 物质 的 表面 积 增 
加 。 硬 橡胶 或 塑料 制 成 的 壳 体 分 成 三 个 或 六 个 单 格 ， 每 一 个 单 格 中 装 入 一 个 
正 、 负 极 板 组 ， 壳 体 的 底部 有 四 楼 支撑 极 板 ， 防 止 极 板 上 脱落 下 来 的 活性 物 
质 将 极 板 短路 。 壳 体 的 上 部 用 盖 密 封 ， 并 用 特殊 胶 质 塑料 填充 所 有 接 缝 。 三 
个 或 六 个 单 格 蓄电池 用 连接 条 串联 ， 并 在 两 端的 正 负 电 桩 上 分 别 焊接 正极 接 
线 柱 和 负极 接线 柱 。 

蕾 电池 盖 上 每 个 单 格 电池 有 一 个 加 液 孔 ， 用 来 加 注 电 解 液 、 检 查 和 调节 
电解 液 的 密度 、 检 查 充 电 状况 等 。 每 个 加 液 工 都 用 加 液 孔 盖 封 闭 ， 加 液 孔 
关上 有 通气 孔 ， 以 便 使 化 学 反应 中 产生 的 气体 能 自由 溢出 。 鞭 电池 的 电解 液 
是 化 学 上 的 纯净 硫酸 (H,SO,) 和 蒸 饮水 (H,0)， 按 一 定 比 例 配 制 成 的 硅 酸 
溶液 ， 从 加 液 孔 加 入 甘 电 池内 。 充 足 电 的 匡 电 池 电 解 液 的 密度 为 1.24 ~ 
1.31g/cm 。 每 个 蓄电池 的 端 电 压 ， 在 充足 电 时 约 为 2. 1V， 完 全 放电 时 的 电压 
约 为 1.7~1.75V。 

目前 ， 国 内 外 汽油 发 动机 汽车 均 选 用 12V 蓄电池 。 在 使 用 柴油 机 的 汽车 上 ， 
因 起 动 电压 一 般 为 24V， 故 常 将 两 个 12V 蓄电池 串联 使 用 。 有 些 柴 油 机 的 汽车 ， 
只 有 起 动机 的 电压 为 24V， 其 他 用 电 设 备 的 电压 仍 为 12V。 因 此 ， 车 上 装 有 两 个 
12V 的 蓄电池 ， 在 起 劲 发 动机 时 ， 将 两 个 蕃 电 池 串 联 ; 起 动 完 毕 后 ， 再 将 两 个 蓄 
电池 并 联 。 串 联 与 并 联 的 转换 由 专用 的 转换 器 来 完成 ， 其 操纵 机 构 与 起 动 开 关 
联动 。 


10.2.2 发 电机 


车 用 发 电机 是 在 发 动机 的 驱动 下 ， 将 机 械 能 转变 为 电能 的 装置 。 它 作为 汽车 
的 主要 电源 ， 其 作用 是 在 发 动机 僵 速 以 上 转速 运行 时 ， 为 电气 设备 供电 且 不 断 地 
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给 蓄电池 充电 。 

目前 ， 国 内 外 汽车 使 用 的 发 电机 几乎 都 是 交流 发 电机 。 这 是 因为 交流 发 电机 
与 直流 发 电机 相 比 ， 具 有 体积 小 、 质 量 轻 、 结 构 简 单 、 维 修 方便 、 寿 命 长 、 发 动 
机 低速 时 充电 性 能 好 、 配 用 的 调节 器 结构 简单 、 产 生 的 无 线 电 干扰 信号 弱 、 能 闻 
省 大 量 铜 材 等 优点 ， 因 此 ， 自 诞生 后 即 得 到 迅速 普及 。 汽 车 交流 发 电机 在 第 六 章 
已 经 作 了 较为 全 面 的 介绍 ， 因 此 在 此 不 再 袭 述 。 


10.2.3 电压 调节 器 


汽车 发 电机 是 为 车 辆 提供 电能 的 电器 设备 ， 其 转速 随 发 动机 转速 的 变化 而 变 
化 。 而 发 电机 电动 势 的 高 低 与 发 电机 的 转速 及 磁极 的 磁 通 成 正比 。 故 发 电机 的 电 
压 必然 随 着 转速 的 变化 而 变化 。 同 时 由 于 在 一 定 条 件 下 发 电机 的 输出 功率 是 定 值 
(P=1U0)， 当 车 辆 电器 负载 较 小 时 ， 发 电机 电压 会 升 高 ， 而 车 辆 电器 负载 较 大 
时 ,发 电机 电压 会 降低 。 而 车 用 电器 设备 及 蓄电池 充电 均 要 求 发 电机 必须 在 某 一 
恒定 电压 下 工作 ， 如 12V 系统 的 工作 电压 一 般 为 (14 +0.25)V，24V 系统 的 工 
作 电 压 为 (28 + 上 0.3)V。 这 就 产生 了 调节 和 控制 电压 的 装置 一 一 电压 调整 器 ， 也 


叫 电压 调节 器 。 
关于 电压 调节 器 的 发 展 历程 以 及 各 种 调节 需 的 工作 原理 已 在 6.3 节 中 详细 
介绍 oO 


10.3 智能 电源 IC 


近年 来 ， 新 增 的 大 量 汽 车 越 来 越 经 济 、 安 全 和 舒适 。 每 辆 车 的 电子 系统 的 数 
量 如 ECU 逐年 增加 ; 因此 ， 小 而 经 济 的 多 功能 ECU 需求 很 高 ， 需 求 处 于 上 升 的 
汽车 IC 有 如 下 的 特点 : 

(1) 模拟 、 数 字 和 电源 设备 融 为 一 体 

信和 号、 各 种 传感器 、 开 关 通 过 数字 界面 缓冲 器 和 模拟 界面 缓冲 器 输入 到 微 处 
理 器 。 计 算 由 微 处 理 器 完成 ， 然 后 输出 到 驱动 电路 控制 激励 ， 例 如 螺 线 管 、 发 
动机 、 灯 等 。 低 消耗 高 密度 的 模拟 、 数 字 、 电 源 设 备 的 电路 结合 体 有 很 好 的 
需求 。 

(2) 高 密度 和 击 穿 电压 的 共存 

传统 的 汽车 电池 是 14V (典型 ) 或 16V (最 大 ) 。 但 需 最 大 额定 电压 35V， 
因为 存在 高 频 噪声 、 负 和 载 的 堆 存 、24V 的 起 动 电压 等 。 男 一 方面 ，PN 结 隔离 需 
要 更 宽 的 隔离 带 以 确保 35V 击 穿 电 压 。 那 样 的 需求 形成 了 高 密度 体 和 高 击 穿 电 
压 共存 的 障碍 。 

(3) 抵抗 恶劣 的 运行 条 件 (高 温 、 高 湿度 等 ) 
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汽车 内 ECU 的 增加 使 ECU 安装 在 引擎 淖 和 发 动机 上 成 为 必要 。 考 虑 自身 散 
热 ， 带 内 置 电源 设备 的 智能 电源 需要 150%C 或 更 高 的 热量 抵抗 。 

(4) 强 脉冲 免疫 性 

汽车 电子 设备 比 起 多 功能 的 半导体 更 容易 受 电子 噪声 的 影响 。 例 如 不 可 控制 
的 错误 可 以 造成 噪声 ， 例 如 ESD 或 导致 负电 压 。 用 无 源 双 极 晶 体 管 隔 离 的 常规 
PN 结 ， 当 输入 端 有 反 相 脉冲 无 源 双 极 唱 体 管 的 运行 将 严重 影响 IC 制造 。 此 外 ， 
在 通常 情况 下 ， 为 确保 ESD 的 可 靠 性 、 增 加 尺寸 和 和 数目 的 ECU 都 装 有 带电 容 
器 和 二 极 管 的 波动 保护 电路 。 

因此 智能 电源 IC 充分 考虑 了 在 一 个 芯片 内 和 外 围 IC 的 结合 ， 包 括 ECU 的 
输出 过 程 。 它 提供 了 后 面 所 描述 的 ECU 的 小 型 化 和 低 消 耗 。 基 于 以 上 汽车 IC 
的 特点 ， 现 在 智能 电源 IC 的 特点 将 从 下 面 3 点 来 说 明 。 第 一 ， 由 不 连续 设备 
组 成 的 微 控制 器 外 围 电路 对 大 刻度 数字 电路 (超过 10000 个 门 ) 的 需求 。 第 
二 ,一片 集 微 控制 器 和 外 围 设备 的 ECU 对 中 等 刻度 (大约 5000 门 ) 的 需求 。 
第 三 ， 小 激励 。 智 能 电源 IC 可 以 兼容 双 极 、CMOS 和 电源 设备 ， 具 有 更 好 的 
平衡 性 。 


10.4 汽车 电源 中 的 线性 电源 


根据 调整 管 的 工作 状态 ， 我 们 常 把 稳 压 电源 分 成 两 类 : 线性 稳 压 电源 和 开 
关 稳 压 电源 。 目 前 ， 在 汽车 电子 控制 系统 主机 板 的 设计 中 ， 电源 设 计 的 好 坏 至 
关 重 要 。 许 多 低压 电源 都 采用 线性 稳 压 电源 来 设计 ， 线 性 稳 压 电源 是 比较 早 使 
用 的 一 类 直流 稳 压 电源 。 线 性 稳 压 直流 电源 的 特点 是 : 输出 电压 比 输入 电压 
低 ; 反应 速度 快 ， 输 出 纹 波 较 小 ; 工作 产生 的 噪声 低 ; 但 是 效率 较 低 (现在 
经 常 看 的 LDO 就 是 为 了 解决 效率 问题 而 出 现 的 ) ; 发 热量 大 (尤其 是 大 功率 电 
源 ) ， 间 接地 给 系统 增加 热 噪 声 ; 而 且 带 负载 能 力 相 对 较 差 ， 所 以 在 设计 线性 
稳 压 电路 时 ， 如 何在 保持 低 成 本 的 前 提 下 ， 不 断 提高 电路 的 带 负载 能 力 ， 以 满 
足 电路 更 高 的 带 负载 的 能 力 的 要 求 ， 是 广大 电源 设计 工程 师 面临 的 一 个 大 
挑战 。 

线性 稳 压 电源 是 指 调整 管 工作 在 线性 状态 下 的 直流 稳 压 电源 。 调 整 管 工 作 在 
线性 状态 下 ， 可 以 理解 为 : R，( 见 图 10-3) 是 连续 可 变 的 ， 亦 即 是 线性 的 。 而 
在 开关 电源 中 开关 管 〈 在 开关 电源 中 ， 我 们 一 般 把 调整 管 叫做 开关 管 ) 是 工作 
在 开 、 关 两 种 状态 下 的 : 开 一 一 电阻 很 小 ; 关 一 一 电阻 很 大 。 工 作 在 开关 状态 下 
的 管子 显然 不 是 线性 状态 。 

图 10-3 所 示 为 简单 的 线性 稳 压 电源 调节 电压 原理 图 。 可 变 电 阻 R, 跟 负载 
电阻 Ri 组 成 一 个 分 压 电 路 ， 输 出 电压 为 
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U,=U.RI/(Ry + 及 ) 

因此 通过 调节 Rv 的 大 小 ， 即 可 改变 输出 电压 的 大 小 。 请 注意 ， 在 这 个 式 子 
里 ， 如 果 我 们 只 看 可 调 电 阻 Rvw 的 值 变 化 ，U, 的 输出 并 不 是 线性 的 ， 但 如 果 把 
Rw 和 Ri 一 起 看 ， 则 是 线性 的 。 还 要 注意 ， 这 个 图 中 并 没有 将 Rv 的 引出 端 画 成 
连 到 左边 ， 而 画 在 右边 。 虽 然 这 从 公式 上 看 并 没有 什么 区 别 ， 但 画 在 右边 ， 却 正 
好 反映 了 “采样 ”和 “反馈 ”的 概念 一 一 实际 中 的 电源 ， 绝 大 部 分 都 是 工作 在 
采样 和 反馈 的 模式 下 的 ， 使 用 前 馈 方法 很 少 ， 即 使 使 用 了 前 馈 方法 ， 也 只 是 辅助 
方法 而 已 。 

如 果 我 们 用 一 个 晶体 管 或 者 场 效 应 晶体 管 ， 来 代替 图 中 的 可 变阻器 ， 并 通过 
检测 输出 电压 的 大 小 ,来 控制 这 个 “变阻器 ” 阻 值 的 大 小 ， 使 输出 电压 保持 恒 
定 ， 这 样 我 们 就 实现 了 稳 压 的 目的 。 这 个 品 体 管 或 者 场 效 应 晶体 管 是 用 来 调整 电 
压 输 出 大 小 的 ， 所 以 叫做 调整 管 。 

如 图 10-3 所 示 ， 由 于 调整 管 串联 在 电源 跟 负 载 之 间 ， 所 以 叫做 串联 型 
稳 压 电源 。 相 应 的 ， 还 有 并 联 型 稳 压 电源 ， 就 是 将 调整 管 跟 负载 并 联 来 调节 
输出 电压 ， 典 型 的 基准 稳 压 器 TL431 就 是 一 种 并 联 型 稳 压 器 。 由 于 调整 管 相 
当 于 一 个 电阻 ， 电 流 流 过 电阻 时 会 发 热 ， 所 以 工作 在 线性 状态 下 的 调整 管 ， 
一 般 会 产生 大 量 的 热 ， 导 致 效率 不 高 。 这 是 线性 稳 压 电源 的 一 个 最 主要 的 
缺点 。 


调整 管 


图 10-3 ”简单 线性 稳 压 电源 调节 电压 原理 图 图 10-4 ”线性 稳 压 电源 原理 图 


一 般 来 说 ， 完 整 的 线性 稳 压 电源 由 调整 管 、 参 考 电 压 、 取 样 电 路 、 误 差 放 
大 电路 等 几 个 基本 部 分 组 成 。 男 外 还 可 能 包括 一 些 例 如 保护 电路 ， 启 动 电路 等 
部 分 。 图 10-4 所 示 为 线性 稳 压 电源 原理 图 (示意 图 ， 省 略 了 滤波 电容 等 元 
件 ) ， 取 样 电 阻 通 过 取样 输出 电压 ， 并 与 参考 电压 比较 ， 比 较 结果 由 误差 放大 
电路 放大 后 ， 控 制 调整 管 的 导 通 程度 ， 使 输出 电压 保持 稳定 。 常 用 的 线性 串联 
型 稳 压 电源 芯片 有 : 78XX 系列 ( 正 电 压 型 )，79XX 系列 〈 负 电压 型 ) (实际 


279 


产品 中 ，XX 用 数字 表示 ，XX 是 多 少 ， 输 出 电压 就 是 多 少 。 例 如 7805 ， 输 出 
电压 为 SV); LM317 (可 调 正 电压 型 ) ，LM337 (可 调 负 电压 型 ); 1117 ( 低 
压 差 型 ， 有 多 种 型 号 ， 用 尾数 表示 电压 值 。 如 1117-3. 3 为 3.3V，1117-ADJ 
为 可 调 型 ) 。 

线性 电源 技术 很 成 熟 ， 可 以 达到 很 高 的 稳定 度 ， 波 纹 也 很 小 ， 而 且 没 有 开关 
电源 具有 的 干扰 与 噪声 。 

汽车 电子 装置 中 的 微 处 理 器 对 电源 的 要 求 特 别 高 ， 电 源 的 质量 和 性 能 直 
接 影响 汽车 电子 装置 的 可 靠 性 ， 通 常情 况 下 汽车 电子 装置 中 的 微 处 理 器 的 电 
源 不 用 普通 的 三 端 电 源 ， 而 是 根据 具体 情况 采用 专用 的 线性 电源 和 开关 
电源 。 

汽车 电子 装置 中 现 有 功率 电源 一 般 多 采用 线性 电源 ,适合 于 汽车 的 线性 电源 
种 类 很 多 ， 下 面 介绍 一 种 常用 的 汽车 线性 电源 芯片 TLE4275 ， 其 特点 是 工作 电压 
范围 宽 ， 压 降低 ， 而 且 具 有 很 宽 的 温度 范围 。 

TLE4275 是 一 个 单 片 集 成 低压 降 电 压 调 节 器 ， 封 装 形式 是 5 引 脚 贴 片 封装 。 
其 输出 为 5 (1+2% ) V, 输入 电压 最 低 可 为 5.5V。 输 入 电压 最 高 可 达 45V。 此 
芯片 能 提供 的 负载 电流 最 高 可 达 450mA， 且 具有 人 负载 短路 保护 功能 。 芯 片 同时 
具有 过 温 保护 功能 ， 当 芯片 温度 超过 预定 的 温度 ， 芯 片 将 停止 工作 。 芯 片 可 以 对 
外 产生 一 个 复位 信号 ， 其 典型 值 是 4.65V， 它 的 延迟 时 间 可 通过 外 接 电容 进行 
调节 。 

除 此 之 外 ， 还 具有 低 的 耗 散 电流 、 上 电 及 欠 电 压 复 位 、 短 路 保护 功能 、 极 
性 反 接 保 护 功 能 等 ， 静 电 放 电 (ESD) 电压 不 小 于 4kV。 

图 10-5 为 TLE4275 功能 框图 ， 图 10-6 为 应 用 电路 。 


图 10-5 ”TLE4275 功能 框图 


Reset 
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图 10-6 ”TLE4275 应 用 电路 


10.5 汽车 电源 中 的 开关 电源 


广义 地 说 ， 凡 用 电力 电子 器 件 作 为 开关 ， 将 一 种 电源 形态 转变 成 为 另 一 种 形 
态 的 主 电 路 都 叫做 开关 变换 器 电路 ; 转变 时 用 自动 闭环 控制 稳定 输出 并 有 保护 环 
节 ， 则 称 为 开关 电源 (Switching Power Supply)。 开 关 电 源 主要 组 成 部 分 是 DC- 
DC 变换 器 ， 因 为 它 是 转换 的 核心 ， 涉 及 频率 变换 ， 目 前 DC- DC 变换 中 所 用 的 
频率 提高 最 快 。 开 关 电 源 将 输入 的 连续 能 量 分 成 间断 的 能 量 ， 对 每 份 能 量 的 大 小 
进行 控制 。 因 此 开关 电源 适用 于 压 差 比较 小 的 场合 和 升 压 的 场合 。 

开关 电源 技术 的 出 现 使 电源 的 变换 效率 大 大 提高 。 目 前 大 部 分 开关 电源 采用 
PWM 技术 ， 极 少数 采用 了 频率 调制 和 混合 调制 技术 。 如 果 设 计 得 好 ， 采 用 这 种 
技术 的 适配器 效率 可 以 达到 80% 以 上 。 

开关 电源 的 特点 是 在 稳 压 的 过 程 中 有 一 个 交流 逆 变 ， 即 不 管 输入 是 DC 还 是 
AC， 都 要 先 转换 成 AC， 所 以 对 输入 电压 的 要 求 很 宽 (AC 100 ~250) ， 缺 点 是 对 
纹 波 要 求 高 的 电路 或 设备 不 宜 使 用 。 因 无 需 传统 的 变压器 ， 所 以 体积 小 。 图 10- 
7 所 示 为 开关 电源 的 逻辑 原理 网 。 

简单 地 说 ， 开 关 电 源 就 是 用 通过 电路 控制 开关 管 进 行 高 速 的 导 通 与 截止 。 将 
直流 电 转 化 为 高 频率 的 交流 电 提 供给 变压器 进行 变 压 ， 从 而 产生 所 需要 的 一 组 或 
多 组 电压 ， 效 率 有 了 大 大 的 提高 。 所 以 开关 电源 可 以 做 得 很 小 ， 而 且 工 作 时 不 是 
很 热 、 成 本 很 低 。 

目前 汽车 上 所 用 到 的 开关 电源 主要 有 两 大 类 ， 一 类 是 为 众多 执行 机 构 供电 ， 
一 般 采 用 DC- AC- DC 结构; 还 有 一 类 是 为 电路 板 供电 ， 一 般 采 用 DC-DC 结构 ， 
下 面 将 分 别 对 这 两 大 类 作 介 绍 。 
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电源 EMC 功率 开关 器 件 换 能 
有 EE 
在 一 局 | en 
IPWM| PID 
PWM 发 生 器 反馈 
图 10-7 开关 电源 迎 辑 原理 图 


10. 5.1 DC-DC 变换 器 


DC-DC 变换 器 还 可 以 分 为 两 种 : 隔离 型 和 非 隔离 型 。 基 本 的 升 压 〈boost ) 
电路 、 降 压 (buck) 电路 、 升 降 压 (boost- buck) 电路 以 及 cuk 电路 等 都 是 非 隔 
离 型 的 。 而 单 端正 激 、 反 激 电 路 、 双 端 推 挽 结 构 、 半 桥 结 构 以 及 全 桥 结构 都 属于 
隔离 型 DC- DC 变换 器 。 
10.5.1.1 buck 电路 

降 压 型 DC- DC 变换 器 的 电路 如 图 10-8 所 示 ， 主 电路 中 起 开关 作用 的 是 功率 
管 V， 可 以 采用 功率 晶体 管 、MOSFET 、IGBT 等 。 其 输入 端的 电压 五 是 发 动机 整 
流 后 得 到 的 直流 电压 。 功 率 管 基 极 加 的 是 周期 为 7 的 方 波 信号 (此 方 波 信和 号 由 
控制 回路 提供 ) 。 其 工作 原理 简 述 如 下 : 

t=0 时 刻 驱 动 V 导 通 ,电源 向 负载 供电 ,负载 电压 u, = 五 ， 负 载 电 流 守 
按 指数 曲线 上 升 。: =4 时 控制 V 关 断 ， 二 极 管 VD 续 流 ， 负 载 电压 wu, 近似 为 零 ， 
负载 电流 呈 指 数 曲线 下 降 。 通 常 串 接 较 大 电感 工 使 负载 电流 连续 且 脉 动 小 。 工 作 
波形 如 图 10-8b 所 示 。 

续 流 二 极 管 VD 的 作用 为 : 当 功 率 开 关 管 VI 截止 时 ， 提 供 一 条 通路 ， 使 储 
能 电感 工 中 的 电流 能 继续 流通 ， 故 称 之 为 续 流 二 极 管 。 此 二 极 管 是 必 不 可 少 的 元 
件 ， 如 果 无 此 二 极 管 ， 降 压 型 DC- DC 变换 器 不 仅 不 能 正常 工作 ， 还 会 在 储 能 
感 两 端 感应 出 很 高 的 自 感 电势 ， 使 功率 开关 管 击 穿 ， 且 损坏 其 他 元 器 件 。 

通过 电路 的 工作 原理 ， 我 们 很 容易 得 到 ， 

to to 
UE = FE=oE 

故 称 之 为 降 压 型 变换 器 。 这 种 电路 结构 简单 ， 调 整 方便 ， 可 靠 性 高 ;对 功率 
开关 管 及 续 流 二 极 管 耐 压 要 求 低 ， 只 要 求 等 于 或 大 于 最 高 输入 电压 即 可 ; 而 且 储 能 
电感 在 功率 开关 器 件 导 通 时 能 将 电能 变 为 磁 能 储存 起 来 ， 而 在 功率 开关 管 截止 时 ， 
又 能 将 储存 的 磁 能 变 为 电能 继续 向 负载 供电 ， 电 源 带 负载 能 力 强 ， 电 压 调 整 率 好 ; 
储 能 电感 和 输出 电容 C 组 成 工 形 滤波 器 ， 能 进一步 降低 输出 电压 的 纹 波 成 分 。 不 
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过 在 这 种 电路 中 ， 功 率 开关 管 和 负载 是 直接 与 整流 电源 串联 ， 故 万 一 开关 管 被 击 穿 
短路 时 ， 负 载 两 端的 电压 便 升 高 到 整流 电源 电压 已 ， 则 负载 因 承受 过 电压 而 损坏 。 


图 10-8 降 压 型 DC- DC 变换 器 主 电 路 及 波形 图 
a) 电路 图 。 b) 电流 连续 时 的 波形 ”c) 电流 断 续 时 的 波形 


10.5.1.2 boost 电路 

升 压 型 DC- DC 变换 器 的 电路 以 及 相关 波形 如 图 10-9 所 示 。 这 种 变换 器 的 工 
作 过 程 如 下 : 当 开关 管 受 控 导 通 时 ,EE 加 到 储 能 电感 工 的 两 端 ， 二 极 管 VD 处 于 
反 偏 而 截止 ， 电 流通 过 储 能 电感 工 将 电容 转换 成 磁 能 储存 起 来 。 开 关 管 受 控 截 
止 时 ， 储 能 电感 两 端的 电压 极 性 颠倒 ， 二 极 管 变 为 正 偏 ， 给 储 能 电感 过 和 
电源 五 串联 放电 提供 通路 ， 电 流 流 经 二 极 管 至 负极 和 滤波 电容 C。 

这 种 DC-DC 变换 器 是 在 开关 管 导 通 时 ， 储 能 电感 从 整流 电源 中 取得 能 
量 ， 在 此 期 间 提供 给 负载 的 电能 由 滤波 电容 放电 来 提供 。 故 若 要 求 输出 电 
压 的 脉动 小 ， 就 要 求 它 的 放电 时 间 常 数 CR, 很 大 。 当 开关 管 VI 截止 ， 续 


流 二 极 管 VD 导 通 时 ， 储 能 电感 就 把 

储存 在 它 上 面 的 能 量 转移 到 负载 尺 和 

滤波 电容 上 ， 即 这 时 储 能 电感 和 输入 电源 

串联 ， 一 起 向 负载 及 滤波 电容 提供 能 量 。 
从 上 面 的 分 析 很 容易 得 到 : 


故 称 之 为 升 压 变 换 器 。 
10. 5.1.3 隔离 型 DC- DC 变换 器 

隔离 型 变换 器 通常 在 内 部 集成 一 个 隔 
离 变压器 ， 起 到 输入 、 输 出 之 间 的 电气 隔 
离 ， 提 高 电源 质量 。 

下 面 将 以 PSS3-12- * 系列 为 例 介绍 
隔离 型 DC- DC 隔离 型 变换 右 的 工作 特性 。 
PSS3-12- * 系列 变换 器 的 特性 参数 如 下 : 
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表 10-1 PSS3-12- * 系列 变换 器 的 特性 参数 


图 10-9 boost 电路 及 波形 


参数 系列 编号 PSS3-12-3.3 PSS3-12-5 和 
CHI CH2 
1 输出 电压 V 3.3 5 +12 ( +15) -12 (—-15) 
2 最 大 输出 电流 A 0.6 0.6 0.13 (0.104) 
3 最 大 输出 功率 W 1.98 3.0 3. 12 
4 效率 % 74 80 83 
5 输入 电压 范围 V 9.0 ~18.0DC 9.0 ~18.0DC 
6 输入 电流 A 0. 23 0.32 
7 输出 电压 精度 % +5 
8 输出 电压 范围 V 2. 84 ~3. 67 4.3~6.0 +12~ +15 -12 ~ -15 
9 最 大 纹 波 & 噪声 mV 100 120 
10 过 电流 保护 一 有 
11 过 电压 保护 一 无 
12 远程 开关 控制 一 有 
13 并 联运 行 - 无 
14 串联 运行 一 可 以 
15 工作 温度 C _40~ +85 
16 工作 湿度 % RH 5~95 
17 储存 温度 © _40~ +85 
18 储存 湿度 % RH 5~95 
19 冷却 方式 一 风 冷 
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参数 


PSS3-12-1212 
系列 编号 PSS3-12-3.3 PSS3-12-5 
CHI CH2 
20 温度 系数 %/C <0.02 
21 绝缘 电阻 MO > 100 
22 尺寸 mm 


26.0*18.0*16.0 
PSS3-12-5 及 PSS3-12-1212 实物 图 的 如 图 10-10 所 示 ， 其 应 用 电路 如 


图 10-11 所 示 。PSS3-12-1212 的 应 用 电路 如 图 10-12 所 示 。PSS3-12- * 系列 
DC- DC 模块 的 输出 端 接 1pF 的 瓷 片 电容 ， 且 该 电容 与 世 片 的 距离 最 好 为 50mm。 


DENSELLANMDI TPR 
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CNT 911NG 
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图 10-10 ”PSS3-12-5 及 PSS3-12-12 的 实物 图 
PSS3-12-5 
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图 10-11 PSS3-12-5 的 应 用 电路 
+Vi +Vout 9 一 + 
In OU 负载 
C,—— 一 
CNT COM 
TRMO == 于 
-Vin —Vout 9 汪 负载 
10-12 


PSS3- 12- 1212 的 应 用 电路 
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10. 5.2 DC-AC-DC 型 开关 电源 


从 前 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 相 对 于 线性 电源 ，DC- DC 型 开关 电源 可 以 大 大 提 
高 电源 的 效率 ， 

本 小 节 将 以 摩托 罗拉 公司 生产 的 开关 电源 MC33997 为 例 进行 介绍 。 
10. 5.2.1 MC33997 概述 

MC33997 是 中 功率 、 多 输出 的 电源 芯片 ， 它 的 工作 电压 范围 宽 ， 从 6.0 ~ 
26. 5V 均 能 工作 ， 可 承受 40V 有 瞬 态 电 压 。 它 是 阶梯 下 降 式 开 关 型 前 置 稳 压 器 ， 直 
接 输 出 5V、3.3V 两 路 电源 ， 同 时 还 具有 两 路 5. 00V 精密 电源 输出 ， 内 部 有 低 阻 
抗 的 LDMOS (横向 扩散 金属 氧化 物 半导体 ) 保护 ， 一 路 3.3V 线性 备用 电源 。 
3.3V 线形 调 压 输 出 端 可 外 接 一 个 通 态 晶体 管 ， 以 降低 功 耗 。 主 电源 输出 和 精密 
电源 输出 可 以 通过 两 个 独立 的 使 能 引 脚 控制 。 可 为 各 种 高 级 微 处 理 器 供电 ， 适 合 
于 为 汽车 中 的 微 处 理 器 和 传感器 供电 。 图 10- 13 为 MC33997 的 功能 框图 。 


图 10-13 MC33997 功能 框图 


具体 地 说 ，MC33997 具有 以 下 特点 : 
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1) 工作 电压 范围 : 6.0 ~26. 5V 能 承受 的 瞬时 电压 可 达 40V。 

2) 阶梯 下 降 式 开关 调节 器 输出 电压 5.0V， 输 出 总 电流 可 达 1400mA; 通过 
外 部 晶体 管 调节 ， 线 性 调节 器 输出 电压 3.3V， 输 出 电流 400mA。 

3) 低 功 耗 备 用 线性 调节 器 Uy =3.3V， 输 出 电流 10mA。 

4) 两 路 5V 精密 电源 ， 输 出 电流 200mA， 参 考 电压 Un 同时 具有 对 电源 和 
地 短路 保护 ， 还 可 以 复位 后 再 次 输出 。 

5) 对 于 欠 电压 关 断 具有 恢复 能 

6) 复位 信和 号。 

7) 上 电 延 迟 。 

8) 具有 主 电源 使 能 引 脚 (EN) 、 精 密 电 源 使 能 引 脚 (SNSEN ) 。 
10. 5.2.2 引 脚 分 布 

MC33997 的 引 脚 功能 见 表 10-2。 


表 10-2 MC33997 引 脚 功能 描述 


引 脚 号 引 脚 名 称 功能 
答 出 持续 监测 。 该 引 脚 是 开 漏 极 输出 ， 需 外 接 上 拉 电 阻 与 Uk 和 wm 相连 ， 当 器 
1 VKAMOK 本 
件 本 身 不 供电 时 ， 输 出 为 低 电 平 
2 KA_ Upwa 供电 电源 
3 CREs 外 接 充电 电容 ， 给 内 部 的 电荷 泵 充电 
7 电源 供电 引 脚 ， 芯 片 的 主 电 源 输入 ， 它 直接 与 开关 稳 压 源 的 电力 MOSFET 
”| 相连 ,在 汽车 电子 中 需 外 接 二 极 管 以 防止 电池 反 接 
5-8 GND 芯片 的 地 线 
9 Usw 内 部 P 沟 道 电力 MOSFET 的 漏 极 
电源 成 功 复位 引 脚 ， 此 引 脚 是 开 漏 输 出 ， 需 外 接 上 拉 电 阻 与 UkAw ，Uppu， 
10 PWROK 


渤 


UpnL 相 连 ， 一旦 Upoa 或 Uppi 输 出 电压 超出 稳 压 范围 ， 此 引 脚 电 平 被 拉 低 


11 FBKB 阶梯 下 降 式 开关 稳 压 器 反馈 引 脚 ， 是 Ubon 的 反馈 信号 


四 误差 放大 右 “ 和 节点 ”， 该 引 脚 与 误差 放大 融 的 反 相 输 入 端 相连 。 该 节点 也 
SUM 


是 内 部 反馈 电阻 通用 分 割 点 

机 ee 3.3V 备用 调节 器 驱动 端 ， 它 驱动 外 接 晶体 管 的 基 极 ， 唱 体 的 集 电极 与 Uppy 
相连 ， 此 晶体 管 常 选用 BCP68 

14 FBL 3.3V 备用 调节 器 反馈 端 

15 CoppH 带 缓冲 精密 电源 端 ， 以 及 3.3V 线性 调 压 器 驱动 电路 供电 端 

16 UREF2 精密 电源 2 电压 输出 端 

17-20 GND 芯片 的 地 线 

21 UREF! 精密 电源 1 电压 输出 端 

22 SNSEN 传感器 电源 使 能 输入 ， 人 允许 Unem 、UREp 输 出 

23 EN 使 能 端 ， 输 入 信号 

24 Ukam 3.3V 输出 
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10. 5.2.3 功能 引 脚 说 明 

1.，UVnon 开 关 稳 压 器 输出 

开关 稳 压 器 是 一 个 传统 的 高 频 (750kHz) 斩 波 器 ， 内 部 集成 高 端 P 沟 道 功率 
MOSFET。 其 输出 电压 为 5.0V， 精 度 为 +2% ， 它 可 以 直接 驱动 各 种 电子 控制 单元 
(ECM) 的 模拟 电路 和 数字 电路 。 其 总 的 输出 额定 电流 为 1.4A， 该 电流 又 可 转换 为 
线性 稳 压 如 的 3.3V 输出 和 精密 电源 Uasn 、Vase 输 出 。MC33997 还 具有 软 启动 功 
能 ， 即 器件 使 能 之 后 ， 输 出 电压 Vip 迅速 上 升 到 额定 值 的 一 半 ， 然 后 再 以 16 次 逐 
步 达 到 额定 电压 〈 一 般 为 SV) 。V 上 电 延 迟 时 序 图 如 图 10- 14 所 示 。 


18 
开 A_UPwR/V 0 


7 
0 
Ut 1 
0 {DvPWR) 
5. 
Uppa/V 2.0V 


图 10-14 Uww 上 电 延 迟 时 序 图 


2. Unni 线性 稳 压 器 输出 

3.3V 线性 电压 调节 器 的 输入 是 5.0V 开关 电源 的 输出 。 其 输出 电源 通道 使 用 
了 一 个 常 通 晶 体 管 ， 这 样 一 来 ， 整 个 芯片 的 功 耗 就 有 所 减 小 。FBL 引 脚 是 调节 器 
控制 环 的 反馈 输入 ，DRVL 引 脚 是 外 部 常 通 三 极 管 的 基 极 。 上 电 保 护 、 掉 电 保 护 
以 及 故障 管理 都 和 5. 0V 开关 电源 协同 工作 。 

3. Uren 、 Unses 精 密 电源 

精密 电源 是 通过 5. 0V 主 输出 加 一 个 保护 开关 实现 的 。33997 内 部 有 两 个 低 
阻 LDMOS 管 与 开关 调节 器 的 输出 相连 ， 还 有 短路 保护 电路 (对 电源 短路 保护 和 
对 地 短路 保护 ) 。 一 旦 监测 到 发 生 严重 的 故障 ， 将 切断 输出 ， 而 精密 电源 二 次 供 
电 定 时 器 开始 计时 ， 如 果 溢 出 ， 精 密 电 源 将 再 次 输出 电源 。 

应 用 时 如 果 不 需要 精密 电源 输出 ， 可 将 精密 电源 使 能 引 脚 (SNSEN) 拉 低 
来 实现 ， 具 体 见 图 10-15 所 示 。 

Un 、Uase 可 能 发 生 的 严重 故障 是 指 其 对 电源 或 对 地 的 硬件 短路 影响 开关 调 
节 输 出 。 对 电源 短路 超过 17V 被 称 为 是 “ 双 故 障 ”， 但 是 这 两 个 输出 引 脚 都 具有 保 
护 电 路 。 短 路 对 输出 的 影响 程度 取决 于 开关 调节 输出 电容 的 容量 以 及 其 ESR 值 。 

4. Urn 备用 电源 输出 
备用 电源 是 指 在 芯片 掉 电 时 还 能 为 其 提供 电源 ， 正 党 工作， 就 像 非 易 失 性 的 
SRAM 一 样 。 蕊 片 内 有 掉 电 定时 器 、 控 制 器 、 按 键 开关 监测 电路 。 它 能 给 其 他 的 


TIME 

图 10-15 Var 重 启 定时 器 
小 电流 电路 掉 电 的 情况 下 供电 。 输 出 电压 一 般 为 3.3V， 如 果 发 生 故障 ， 就 将 
VKAMOK 引 脚 电 平 拉 低 ， 以 启动 备用 电源 。 

当 EN 引 脚 电 平 为 低 时 ,调节 器 将 自动 进入 低 电 流 备用 模式 ， 为 了 减 小 
KA_Upwrn 和 Upwr 两 个 引 脚 的 拉 电 流 ， 除 了 Uiw 和 EN， 其 所 有 供电 功能 将 失 
效 ， 后 者 用 于 检测 唤醒 信号。 

5. 上 电 延 迟 定 时 器 

两 个 上 电 延 迟 定 时 器 集成 在 芯片 的 控制 电路 当中 ， 一 个 定时 器 监测 Cewn 引 脚 
的 输入 电压 ， 如 图 所 示 。 男 一 个 监测 KA_Upwrn 引 脚 的 输入 电压 。 这 两 个 引 脚 的 输入 
电压 需 持 续 足 够 长 的 时 间 ， 直 至 定时 器 溢出 才能 使 能 调节 器 ， 输 出 相应 的 电压 。 

6. 故障 挂 起 定时 器 

如 果 Von 输出 电压 在 软 启动 周期 结束 之 后 没 达 到 额定 值 ， 也 或 者 Unnn、 
Uvnit 输 出 电压 低 于 PWROK 的 门限 ， 则 故障 挂 起 定时 器 关闭 调节 器 的 输出 ， 同 时 
启动 定时 器 ， 直 到 定时 器 计数 满 ， 调 节 器 再 次 上 电 。 如 图 10-16 所 示 。 

7. 上 电 复 位 定时 器 

如 果 Doom 、VUom 输 出 正常 ， 那 么 在 软 启动 周期 结束 ， 该 定时 器 洪 出 ， 此 时 开 


14 


UPpwR 
KA_ Upwr/V 0 


EN/V 30 
0 


3.3 
CDppvV 0 


5.0 


4.8V 4.8V 
Uppu/V 


PWROK/V 3 


图 10-16 ”故障 挂 起 定时 器 延迟 时 间 
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漏 极 输出 的 PWROK 信和 号 被 清除 ， 标 志 器 件 已 正常 上 电 。 

8. PWROK、VKAMOK 一 一 芯片 工 况 监督 引 脚 

MC33997 有 两 个 用 于 监测 的 开 漏 极 输出 引 脚 : PWROK、VKAMOK，PWROK 是 
低 电 平 有 效 ， 即 当 Von 、Vnpw 任何 一 个 输出 低 于 额定 调节 值 时 ， 该 引 脚 将 被 拉 低 。 如 
果 它 们 两 个 都 低 于 各 自 的 额定 值 ， 且 上 电 复 位 定时 器 计数 满 ， 那 么 输出 驱动 絮 将 失 
效 ， 同 时 此 引 脚 呈 高 阻 状态 。VKAMOK 用 于 监测 Vew 的 状态 ， 它 将 Vi 的 输出 与 内 
部 参考 电压 相 比 ， 若 低 于 参考 电压 ， 那 么 就 将 该 引 脚 电 平 拉 低 。VKAMOK 延迟 定时 
器 时 序 图 如 图 10- 17 所 示 ，PWROK 延迟 定时 器 (上 电 复 位 ) 时 序 图 如 图 10- 18 所 示 。 


5.0 
KA_Vpwr/V 


Vpwr-0V 


3.3 
VKAMV 1.25V 
0 {ID(vKAMOR) 
3.3 
VKAMOK/V 
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图 10-17 VKAMOK 延迟 定时 器 时 序 图 


Sd 
EN/V 0 


4.6V: 


0 ID(pWROK) 


图 10-18 ” PWROK 延迟 定时 器 (上 电 复 位 ) 时 序 图 


10. 5.2.4 MC33997 应 用 电路 
图 10-19 是 应 用 MC33997 构成 的 典型 电源 电路 。 各 部 分 实现 的 功能 如 前 文 
所 述 ， 在 此 不 作 详 细 介绍 。 
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图 10-19 33997 应 用 电路 
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10. 5.3 ”精密 电源 


汽车 电源 除了 像 前 面 简 单 地 分 为 线性 电源 和 开关 电源 外 ， 还 有 一 种 电源 ， 那 
就 是 精密 电源 ， 这 类 电源 主要 是 用 在 汽车 传感器 上 。 与 日 常 普遍 使 用 的 传感器 相 
比 ， 汽 车 上 的 传感器 是 特制 的 ， 它 们 用 来 适应 汽车 上 电子 系统 的 要 求 。 传 感 器 的 
研发 部 门 必须 确保 产品 达到 下 列 的 五 项 基本 性 能 指标 : 可 靠 性 高 、 成 本 低 、 体 积 
小 、 精 度 高 、 抗 干扰 能 力 强 。 传 感 器 安装 在 车 辆 没有 遮蔽 的 位 置 上 ， 因 此 它们 承 
受 着 特别 恶劣 的 工作 条 件 ， 并 且 能 够 适应 较 宽 范围 的 不 同 压 力 : 

@ 机 械 式 的 (振动 、 冲 击 ); 

@ 气候 的 〈 温 度 、 湿 度 ) ; 

@ 化 学 的 〈 例 如 : 盐 筋 、 燃 料 、 润 滑 油 、 蓄 电池 酸 液 ) ; 

@ 电磁 的 (放射 、 线 路 传导 性 的 寄生 脉冲 、 过 电压 、 极 性 倒转 )。 

由 于 传感器 本 身 具 有 的 优点 ， 传 感 器 更 适合 直接 安装 在 测量 点 上 。 这 就 直接 
导致 了 传感器 应 能 适合 更 加 恶劣 的 条 件 。 另 外 ， 在 处 理工 业 中 将 探测 器 和 传感器 
通过 实例 进行 比较 ， 除 了 几 个 特殊 情况 外 ， 汽 车 传 感 顺 精度 要 求 相 对 适中 。 通 常 
情况 下 的 允许 偏差 不 超过 最 终 测量 值 的 1% 。 当 考虑 到 不 可 避免 的 仪器 老化 问 
题 ， 这 个 误差 范围 也 适用 。 误 差 可 以 通过 有 效 手段 进行 调整 ， 复 杂技 术 的 应 用 是 
弥补 制造 误差 和 平衡 抗 干扰 的 有 效 补偿 措施 。 尤 其 当 上 面 提 到 的 要 求 大 部 分 得 到 
满足 时 ， 对 传感器 又 会 提出 越 来 越 多 新 的 苛刻 要 求 。 为 了 确保 传感器 在 以 上 恶劣 
的 条 件 下 正常 工作 ， 就 要 加 强 传感器 的 保护 措施 ， 这 就 对 传感器 除了 封装 的 要 求 
很 高 以 外 ， 还 要 求 给 传感器 供电 的 电源 是 精密 电源 。 


10. $.4 ”开关 电源 与 线性 电源 的 比较 


开关 电源 最 大 的 优点 是 效率 高 ， 体 积 小 。 缺 点 是 精度 低 ， 稳 定性 差 ， 噪 声 
大 ; 直流 线性 稳 压 电源 最 大 优点 是 稳定 性 好 ， 精 度 高 ， 噪 声 小 。 缺 点 是 效率 低 ， 
体积 大 。 因 此 ， 对 于 电源 稳定 性 要 求 不 高 的 一 般 情况 供电 和 输出 大 功率 电源 ， 可 
选用 开关 电源 ， 对 于 电源 精度 、 噪 声 要 求 高 的 场合 必须 选用 线性 电源 ， 比 如 电压 
基准 源 ， 高 精度 的 测量 仪器 ， 等 等 。 


10.6 ”电源 效率 


根据 定义 ,电源 效率 = P,,/P;,， 具 体 用 图 10-20 来 表示 : 

下 面 分 析 一 下 线性 电源 效率 低下 、 体 积 大 、 比 较 策 重 的 主要 原因 。 它 的 稳 压 
原理 如 下 : 当 交 流 电 源 电 压 降 低 或 负荷 电流 增 大 时 ， 引 起 输出 电压 UV 降低， 
经 取样 电路 送 至 比较 放大 器 与 基准 电压 比较 ， 然 后 将 误差 信号 放大 去 控制 调整 管 
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两 端的 压 降 ， 使 其 减 小 ， 如 果 减 小 的 数值 正好 等 于 输出 电压 降低 的 数值 ， 则 输出 
电压 重新 回升 到 原先 的 数值 ， 从 而 保持 了  ，_ 瑟 A 
稳定 。 反 之 ， 当 交流 电源 电压 升 高 或 负荷 ” 症 
电流 减 小 时 ， 则 使 调整 管 两 端 压 降 增 大 ， 

以 维持 输出 电压 的 稳定 。 在 工作 过 程 中 ， 
调整 管 的 状态 始终 处 于 晶体 管 特性 曲线 的 
线性 放大 区 。 这 样 ， 调 整 管 本 身 就 要 耗费 

一 定 的 功率 ， 同 时 调整 管 还 会 由 于 较 大 的 功 耗 而 发 热 。 为 了 散热 ， 必 须 在 调整 管 
上 配置 庞大 的 散热 器 . 这 是 造成 串联 线 件 稳 压 电源 效率 低 、 体 积 大 、 比 较 笨重 的 
第 一 个 原因 。 

第 二 个 原因 是 ， 在 串联 线性 稳 压 电源 中 ， 使 用 了 工 频 降 压 变压器 ， 这 台 变 压 
器 不 仅 大 大 增加 了 电源 的 体积 和 重量 ， 而 且 因 变压器 本 身 的 效率 为 80% ~909% ， 
从 而 降低 了 整个 电源 的 效率 。 

第 三 个 原因 是 ， 要 使 串联 线性 稳 压 电源 正常 工作 ， 必 须 使 调整 管 在 任何 时 候 
都 处 于 线性 放大 区 ， 因 此 要 给 予 调整 管 一 个 最 起 码 的 压 降 ， 称 它 为 起 始 电压 
Us,,， 起 始 电 压 与 调整 管 的 饱和 压 降 Us 有 关 ， 也 与 整流 、 滤 波 后 的 直流 电压 
U, 中 的 坟 波 电压 峰 峰 值 局 ,有关 ， 即 

Ucgwin = LUcss + LU 

Ui, 值 的 大 小 主要 决定 于 滤波 电容 的 数值 ， 为 了 减少 U,,， 就 得 增 大 滤 被 电容 
的 数值 ， 因 而 电源 的 体积 、 重 量 相 应 地 增加 。 

在 射 极 输 出 的 电压 控制 型 串联 线性 稳 压 电源 中 ，Uss 值 因 调 整 管 接 成 2 或 3 
级 达 林 顿 复合 管 ， 通 常 达到 1.4 ~2. 1V; 在 集 电 极 输出 的 高 效率 的 电流 控制 型 串 
联 线性 稳 压 电源 中 ，Ves 只 需 0. 65V。 但 集 电极 输出 的 电路 因为 工艺 原因 ， 极 难 
做 成 集成 稳 压 器 。 此 外 ， 它 的 所 谓 高 效率 也 仪表 现在 Ucss =0. 65V 这 一 点 上 ， 作 
用 是 很 有 限 的 。 

基于 上 述 三 种 原因 ， 使 串联 线性 稳 压 电源 的 效率 大 为 降低 ， 体 积 、 重 量 大 为 
增加 。 例 如 ， 对 于 用 得 最 广泛 的 5V 稳 压 电源 来 说 ， 其 效率 只 有 30% ~40% 。 

而 开关 稳 压 电源 结构 比较 简单 ， 控 制 电 路 既 可 采用 分 立 元 器 件 ， 也 可 采用 集 
成 稳 压 器 或 集成 脉冲 调制 器 ， 电 源 的 调试 很 方便 ， 可 靠 性 也 比较 高 ， 而 且 由 于 电 
力 晶 体 管 工作 在 开关 状态 ， 电 源 的 效率 明显 提高 (特别 在 输入 电压 大 幅度 变动 、 
输出 电压 大 范围 调节 时 )， 体积 和 重量 也 比 线性 电源 明显 减 小 ， 在 电子 计算 机 、 
军用 电子 设备 及 实验 室 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

开关 电源 的 效率 比 线性 电源 的 效率 有 了 很 大 的 提高 ， 但 是 它 也 有 开关 损耗 和 
开关 噪声 问题 。 开 关 损 耗 与 开关 频率 成 正比 ， 而 同时 开关 频率 越 高 ， 开 关 电 源 的 
优点 越 显著 ， 所 以 为 了 增加 开关 频率 ,一定 要 想 办 法 降低 开通 和 关 断 的 损耗 。 并 


功 率 损 耗 =P ng out 


图 10-20 电源 效率 
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非 是 电路 中 频率 越 高 就 越 有 利 ， 下 面 简单 分 析 一 下 高 频 电路 的 优 缺 点 。 
1. 高 频 电路 的 优点 
1) 在 整个 电源 中 ， 主 要 磁性 元 件 变 得 更 小 。 


2) 更 高 的 功率 密度 。 

3) 在 整个 系统 中 ， 更 低 的 损耗 。 

2. 高 频 电 路 的 缺点 

1) 较 高 的 开关 损耗 。 

2) 二 极 管 反 向 恢复 成 为 开通 损耗 中 的 主要 因素 。 


3) 效率 降低 。 
4) 有 噪声 。 


男 外 ， 影 响 开 关 电 源 效率 的 因素 很 多 ， 如 变 压 带 漏 感 的 损耗 、 输 出 晶体 管 转 
换 期 的 损耗 、 整 流 二 极 管 的 损耗 等 。 


开关 噪声 问题 是 


F 关 电源 的 一 个 独特 问题 ， 也 是 开关 电源 的 最 大 星 病 ， 要 根 


据 产生 噪声 的 主要 原因 进行 消除 和 隔离 ， 以 满足 工程 的 需要 。 由 前 面 对 效 率 的 分 
析 可 以 得 到 噪声 也 是 开关 效率 的 一 种 表现 ， 因 为 噪声 本 身 是 带 有 能 量 的 。 效 率 低 


的 电源 ， 噪 声 也 总 是 大 的 。 产 生 噪 声 的 原因 有 很 多 ， 主 要 有 以 下 几 种 : 
1) 由 漏 感 所 产生 的 上 冲 干扰 。 
2) 由 变压器 其 他 元 件 及 引线 布局 产生 的 分 布 电容 等 构成 的 寄生 振 芒 。 
3) 开关 时 高 次 谐 波 通过 变压器 对 空间 的 辐射 产生 的 干扰 。 
4) 输出 的 整流 二 极 管 VD 的 反 向 特性 造成 的 换 相 干扰 。 


其 中 最 主要 的 噪声 来 源 是 前 面谈 到 的 变 压 带 和 二 极 管 。 这 两 者 不 仪 决定 着 效 


率 ， 而 且 也 是 很 强 的 


噪声 源 。 所 以 ， 解 决 噪声 问题 的 首要 一 条 是 ， 既 不 使 隔离 变 


压 需 产生 磁 饱 和 ， 但 又 最 大 限度 地 减 小 漏 感 ， 这 也 是 一 项 极 有 效 的 技术 措施 ， 变 
压 融 必 须 采取 双 线 并 绕 的 办 法 或 夹心 法 。 


陈 家 瑞 ， 马 天 华 . 


郭 纪 明 .汽车 供电 
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